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5.1.2 Geomorfologia
5.1.2.1 Aspectos conceptuales y metodolégicos

De acuerdo con INGEOMINAS®?, la expresién morfolégica del terreno depende de los
tipos de materiales, la disposicion estructural, los procesos naturales que interactian de
acuerdo con el ambiente o condiciones externas e internas dominantes y el tiempo de
duracion de los mismos (Gregori, 1978 en Kéller y Rockwell, 1984; Roberston, 1990,
Carvajal, 2002). Lo anterior permite determinar la siguiente concepcion geomorfolégica:

GEOFORMA/ PAISAJE =2FACTORES INTERNOS +XFACTORES EXTERNOS

La interpretacion de la geomorfologia tiene por finalidad la descripcion de las formas del
terreno, y la explicacion de su génesis (origen), evolucion a través del tiempo geoldgico, la
definicién de la naturaleza de los materiales, la clasificacion de los paisajes segun el
proceso o agente natural dominante, composicion, edad y explicaciéon de la magnitud de los
agentes y procesos geomorfologicos modeladores.

“Al comprender cada uno de los elementos y procesos naturales que le dan origen al
paisaje, es posible deducir o pronosticar el comportamiento del terreno con relacion a
diversos procesos naturales y antropicos. De igual manera se puede lograr reconocer y
deducir la resistencia de los materiales litologicos relacionados a los procesos y a las
condiciones degradacionales y denudacionales. El andlisis de las condiciones
geomorfologicas conduce a:

a. Entender la influencia y control de las estructuras geoldgicas regionales sobre las
geoformas (Ej.: escarpes y drenajes asociados).

b. La génesis de las geoformas, que reflejan la dindmica de los procesos naturales
actuales: endogenos y exogenos (denudacion, acumulacion).

c. Relacionar la geometria de los terrenos (las formas de las laderas) a tipos de
movimientos antiguos o activos de remocion en masa. En algunos casos permite
deducir situaciones criticas o potenciales.

d. Establecer la magnitud de la dindmica de los procesos denudativos que estdn actuando
sobre una geoforma en particular.

e. Las relaciones espaciales de las geoformas, debido a que determinan zonas
homogéneas con caracteristicas litologicas y geomecdnicas similares”.

Este documento cumple con los requerimientos de los términos de referencia establecidos
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en resolucién 751 de 2015,
“Términos de Referencia para la elaboracion del EIA, requerido para el tramite de licencia

8 INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA. Proyecto Compilacién y Levantamiento de la
Informacién Geomecdnica. Propuesta Metodoldgica para el Desarrollo de la cartografia Geomorfoldgica a para la
Zonificacion Geomecdnica. Volumen I. Bogotd, 2004.
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ambiental de los proyectos de construccion de carreteras y/o tineles con sus accesos”, y
para ello se ha llevado la metodologia propuesta por INGEOMINAS (2004), que se explica
a continuacion.

La propuesta metodoldgica de cartografia geomorfoldgica de INGEOMINAS (2004), aplica
los principios generales y métodos de andlisis de los sistemas de clasificacion y evaluacion
de terrenos P.U.C.E (provincia, patrén, unidad y componente de terreno), desarrollado con
fines ingenieriles por Grant, (1967 y 1978 en Ferrero y Garcia, 1987), Cortés (1989), y
Carvajal (2002, propuesta para INGEOMINANS).

El andlisis geomorfoldgico utilizado en este proyecto es concordante con la jerarquizacion
geomorfoldgica propuesta por Carvajal (2002). Las categorias utilizadas de mayor a menor
son: zona geoestructural, provincia geomorfoldgica, regiéon geomorfoldgica, unidades y
subunidades geomorfoldgicas y componente geomorfoldgico,

Para llevar a cabo la cartografia geomorfoldgica requerida, se cumplieron las siguientes
etapas de trabajo.

5.1.2.1.1 Recopilacion de informacion secundaria y cartografia tematica

Consulta, evaluacion y andlisis de los estudios del medio fisico por medio de los cuales se
realizé la caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas; corresponden a estudios de
suelos de tipo general, en razén a la relacion suelo-paisaje establecida en la prospeccion
pedoldgica, la cual es desarrollada sobre unidades geomorfoldgicas identificadas, acordes
con el sistema solicitado en los términos de referencia de Estudio de Impacto Ambiental
para la construccion de carreteras y/o tineles (resoluciéon 751 de 2015).

5.1.2.1.2 Interpretacion de imagenes de satélite y fotografias aéreas
A partir de ortofotomapa (2015) del area de estudio y fotografias aéreas relacionadas en la
Tabla 5-12, se realiz6 fotointerpretacion geomorfoldgica, que junto con el trabajo de

campo, permitié mejorar el nivel de detalle de la cartografia a escala 1:10.000.

Fotografias aéreas obtenidas del Convenio Gobernacion de Antioquia — EPM — ISAGEN —
IGAC, 2010 - 2011, escala aproximada 1:10.000 — 1:15.000.

Tabla 5-12 Fotografias aéreas interpretadas

Vuelo Faja Fotos Fecha N° fotos
1460300807201 1 21|768-774 08/07/2011 7
14603008072011 20 [ 805-811 08/07/2011 7
1460300807201 1 19 | 888-894 08/07/2011 7
14603020032010 18 [309-314 20/03/2010 6
14603020032010 17|217-223 20/03/2010 10
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Vuelo Faja Fotos Fecha N° fotos

13003015032010 18 | 1845-1852 05/03/2010
13003015032010 19| 1744-1748 05/03/2010
13003015032010 17 | 1858-1861 15/03/2010

Total fotos 54

5.1.2.1.3 Trabajo de campo

Consisti6 en el reconocimiento geomorfologico del drea de influencia, donde se
corroboraron 'y complementaron las caracteristicas de las diferentes unidades
geomorfoldgicas delimitadas en la fotointerpretacion; también se complementé la
informacion de la morfodindmica en el drea de influencia.

5.1.2.1.4 Informe

El informe de geomorfologia comprende la descripcién caracteristicas morfoldgicas,
morfométricas y morfodindmicas del area de influencia. Como parte del informe de
caracterizacion se realizé el mapa de Geomorfologia, escala 1:10.000.

5.1.2.2 Geoformas asociadas a unidades geomorfologicas

El area de influencia se localiza en la vertiente occidental de la Cordillera Central, desde la
parte alta en un relieve de montafas con alturas desde 2200 msnm hacia la margen derecha
del rio Cauca con alturas hasta 500 msnm. El drea de estudio estd conformada por dos
unidades geomorfoldgicas: Montafas y Piedemonte, que conforman la vertiente occidental
de la Cordillera Central, entre el limite occidental del Valle de Aburrd y la poblacién de
San Jer6nimo. La Figura 5-42 y Tabla 5-13 presentan las unidades geomorfoldgicas que
comprende el drea de estudio, su génesis y caracteristicas morfograficas y morfodindmicas.
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Figura 5-42 Mapa geomorfologico Unidad Funcional 1
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Tabla 5-13 Unidades Geomorfoldogicas
3 U S Un:;lz;c}l . Subunidad Litologia dominante Com[l)-(f)nle’nt.e Morfografia Morfodindmica Simb.
2| s geomorfologica geom. geomorfologico
N| £ |2
Relieve de laderas largas a muy largas, | Se caracteriza por
irregulares a escalonadas, cimas redondeadas; | abundantes depdsitos de
Laderas (1) drenajes  profundos, con predominio de | ladera, cicatrices de D1
. . . pendientes fuertemente inclinadas (12-25%) a | antiguos deslizamientos y
Rocas igneas intrusivas y li i A .
X PO . igeramente escarpadas (25-50%). deslizamientos activos.
: granltp S NHICOS, ASIVOS. Relieve de formas alargadas y angostas, con
Denudativas . . drenaje subdendritico, : 4 . >
D) Filasy Vigas | | ente denso;, ;’/21lcejluveiit:ik:fi’zlesa(l:;ales pendientes ligeramente escarpadas (25-50%). -
desarrollan suelos residuales
profundos Depdsitos de ladera de dimensiones variables,
ubicados en las vertientes; formas irregulares y
Coluvio de remocién (cr) pendientes entre fuertemente inclinadas (12- | -
25%) y fuertemente escarpadas (75-100%).
Materiales resultantes de Dispuestos a media ladera, en terrenos de | Algunos han evidenciado
sobrantes de excavaciones de fuertes pendientes (25-50% hasta >75%). movimientos e
la construccion de la via inestabilidad geotécnica,
_ actual Medellin — Santa Fe Lleno antrépico (1) y han requerido DIl
g de Antioquia. Composicion intervencion e
| & _E 2] heterométrica y dimensiones implementaciéon de obras
é’ (:'; k= '8 variables, de control y estabilidad
*'5 5 2 g Laderas muy largas y rectas, patrén de drenaje | Morfodindmica alta. Alta
&} :: 8 = subparalelo, cimas angostas, subangulares, susceptibilidad a caida de
S Rocas de bajo y medio grado | Laderas (1) r(l))casc,l con presencia je Dsl
de metamorfismo, 3 undantes - cicatrices de
N ) eslizamientos y
Denudativas caractenza_d? por esqu1§tos deslizamientos activos.
estructurales | Filas y Vigas 3‘:;;22 ;errrln'cslgeclzzisr;ei)scrlgés()t:s Valles estrechos aluviales Relieye de _formas alargadas y angostas, con
(DS) que comprende ademds rocas | ¥/0 coluvio aluviales (ve) pendientes ligeramente escarpadas (25-50%).
intrusivas méficas tipo Dep6sitos de ladera de dimensiones variables,
gabros y granitos néisicos . B ubicados en las vertientes; formas irregulares y
Coluvio de remoci6n (cr) pendientes entre fuertemente inclinadas (12- | ~
25%) y fuertemente escarpadas (75-100%).
Materiales resultantes de Dispuestos a media ladera, en terrenos de | Algunos han evidenciado
sobrantes de excavaciones de fuertes pendientes (25-50% hasta >75%). movimientos e
la construccion de la via inestabilidad geotécnica,
actual Medellin — Santa Fe Lleno antrépico (11) y han requerido DSl
de Antioquia. Composicion intervencién e
heterométrica y dimensiones implementacién de obras
variables, de control y estabilidad
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Infraestructura 7
VERSION 0.1
3| §|§
] 3 i i
é U o Umda(} . Subunidad Litologia dominante Compone’nt.e Morfografia Morfodindmica Simb.
2| @ geomorfolégica geom. geomorfolégico
D
N| & |«
Depésito de ladera de dimensiones variables,
longitud aproximada 450m, ancho 290m,
. . ubicados sobre vertiente de esquistos cuarzo
Coluvio de remocién (cr) s R
sericiticos, con  pendientes  fuertemente
inclinadas (12-25%) a ligeramente escarpadas
(25-50%).
Esquistos cuarzo sericiticos, Relieve de laderas largas y rectas, con | Morfodindmica alta,
esquistos verdes, y rocas predominio de pendientes moderadamente | susceptible a
Estructurales volcano sedimentarias, escarpadas (50-75%) a fuertemente escarpadas | deslizamientos planares.
denudativas Espinazo estrat_lflcadas de liditas, Ladera estructural (le) (75-100%) Con_ ) abundgntes
(SD) lodolitas, grauvacas, tobas deslizamientos  activos,
silicificadas y afectados por
conglomerados. carcavamiento y erosién
en surcos.
Relieve de formas alargadas y angostas, con
dientes fuert te inclinadas (12-25%).
Valles estrechos aluviales pendientes fuertemente inclinadas ( 6) )
y/o coluvio aluviales (ve)
Rocas sedimentarias Relieve de lomas y colinas asociado a rocas | Areas afectadas
. clasticas sedimentarias de la formacién Amagd; altura | principalmente por
Denudativa . . .
Lomas y Conformadas por areniscas . media 40-50m, cimas subangulares, | sobrepastoreo grado
estructural . X . Lomerio (lo) . . DSlo
(DS) colinas bien cementadas, areniscas medianamente angostas, pendientes | moderado alto;
conglomerdticas, arcillas fuertemente inclinadas (12-25%), susceptible a erosién en
pizarrosas. surcos y cdrcavas
e _ Sedlme_ntos no coqsohdados Cuerpo y base de abanico P_oco disectado, de pendientes planas a o ) FAaa
= g a provenientes del piedemonte aluvial (aa) ligeramente planas (0-3%). Morfodindmica baja.
§ OU o 5 | Aluvio diluvial | Abanicos de la cordillera Central
= g -2 E (FA) aluviales Sedimentos no consolidados Poco disectado, de pendientes moderadas a
(3 = 10%_ E provenientes del piedemonte | Abanico terraza (at) fuertemente inclinadas (7-25%). Morfodindmica baja.
‘g ) A de la cordillera Central
© Coluvio de Sedimentos no consolidados Depdsitos de ladera de dimensiones variables,
Coluvial (C) .. provenientes del piedemonte | Cono coluvial (cc) pendientes fuertemente inclinadas (12-25%). Morfodindmica baja.
remocién .
de la cordillera Central
Depésitos  aluviales  no Relieve de formas alargadas y angostas, con
Aluvial (F) Valle aluvial consolidados Valle estrecho aluvial (ve) pendientes planas a 'll,geramente plan.as (.0-3%)
y en menor proporcién fuertemente inclinadas
(12-25%).

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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5.1.2.2.1 Unidad geomorfolégica: Montafias

Esta unidad geomorfoldgica se subdivide, de acuerdo con su génesis en tres tipos:
Montafias Denudativas (D), Denudativas estructurales (DS), Estructurales denudativas
(SD).

5.1.2.2.1.1 Montaiias denudativas (D)

Corresponde a un relieve sobre rocas igneas intrusivas de la Diorita de Altavista y Granito
néisico de Palmitas. Desarrolla montafias de laderas largas a muy largas (800-1100m),
escalonadas con presencia de cicatrices de antiguos deslizamientos; cimas redondeadas y
angostas. Los drenajes son profundos, con abundantes escarpes de deslizamientos antiguos,
Fotografia 5-91 y Fotografia 5-92.

Fotografia 5-91 Panoramica al E del tinel, ver movimientos en masa de grandes
_dimensiones asociados a la Diorita de Altavista

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Fotografia 5-92 Panoramica del relieve en montainas denudativas en rocas intrusivas

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

164



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

u ) .
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J.
" Agencia Nacional do ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL -
infassiruciura VERSION 01 Devimar

Las rocas intrusivas desarrollan suelos residuales profundos, sobre los cuales es comun que
se generen deslizamientos de grandes dimensiones, antiguos y recientes, que evidencian la
alta susceptibilidad a movimientos en masa; las pendientes varian entre fuertemente
inclinadas (12-25%) a moderadamente escarpadas (50-75%) y en menor proporcion
fuertemente escarpadas (75-100%). Son laderas irregulares, de cimas subangulares y
angostas. Los drenajes se encuentran medianamente disectados, afectados en sus mérgenes
por movimientos en masa.

Esta unidad geomorfoldgica estd compuesta por filas y vigas también conocidas como
crestas ramificadas: “Se caracterizan por su gran uniformidad y amplitud con crestas que
se extienden en diferentes direcciones, de las cuales se desprenden numerosas
ramificaciones que van perdiendo altura hacia sus extremos”%; esta unidad
geomorfoldgica estd conformada por laderas (DI), ver Fotografia 5-93, valles estrechos

aluviales (Dve) y coluvios de remocidn (Dcr), Fotografia 5-94.

En la Unidad funcional 3, se identifica en K00+198 — K00+289, K00+640 — K02+917,
K05+359 — K05+366. En las unidades funcionales 1 y 2.1, en K00+000 — KO1+290,
KO01+470 — KO01+623, KO1+679 — K03+039.

Fotografia 5-93 Laderas en rocas montafas denudativas con abundantes
deslizamientos activos y cicatrices de deslizamientos (DI)

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

63 Instituto Geogréfico Agustin Codazzi. Geomorfologia Aplicada a Levantamientos Edafolégicos y Zonioficacién Fisica
de Tierras. Bogotd, 2005.
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Fotografia 5-94 Panoramica de coluvios de remocion en montaias denudativas (Dcr),
K02+600, UF1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016 .

e Caracterizacion geomorfolégica ZODME 1

El ZODME 1 se ubica en esta unidad geomorfolégica de montafias denudativas, en un
paisaje de filas y vigas. Se localiza en una ladera de forma céncava, encajonada, con
laderas de pendientes escarpadas (35°), vegetacion de pastos y arboles de pinos dispersos.
Fue utilizado en su parte baja como escombrera, actividad terminada y estabilizada
mediante obras de manejo de aguas de escorrentia y empradizacidn; este depdsito presenta
dos niveles de terrazas de altura aproximada 10m, pendiente 25°-30° no se identificaron
areas inestables.

El ZODME proyectado pretende subir a una cota superior del actual depdsito de
escombros, Fotografia 5-95 a Fotografia 5-98.

Fotografia 5-95 Cunetas y disipadores de energia construidos para estabilizar
escombrera

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Fotografia 5-96 Escombrera en parte baja de area proyectada para ZODME 1

Fuente: Consultorfa Colombiana S.A., 2016

Fotografia 5-97 Ubicacion Zodme 1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

5.1.2.2.1.2 Montaiias denudativas estructurales (DS)
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Dentro de esta categoria se incluyeron rocas metamorficas con influencia estructural y
denudacional, por efecto de la meteorizacion y degradacion de las rocas. En este caso, las
unidades de Esquistos cuarzo sericiticos y Esquistos verdes, a pesar de presentar alta
influencia estructural, también se encuentran afectados por procesos de diseccién y
remocion de materiales a través erosién, movimientos en masa y avenidas torrenciales.

En la Unidad Funcional 3 se identifica en K02+917 — K05+359 y en la unidad funcional 1,
en los K03+287 — K03+437, K03+681 — K03+955, K04+185 — 05+469, K05+531 —
KO06+738, K06+758 — K06+762.

Est unidad geomorfoldgica se caracteriza por un paisaje de montafias de laderas largas a
muy largas, rectas, pendientes desde ligeramente escarpadas (25-50%) hasta fuertemente
escarpadas (75-100%) y localmente totalmente escarpadas (>100%). Patrén de drenaje
subparalelo a subdendritico, cimas angostas y subangulares, con presencia de abundantes
cicatrices de deslizamientos, Fotografia 5-99.

Fotografia 5-99 Panoramica de Montaias denudativas estructurales (DS)

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
Esta unidad geomorfoldgica estd compuesta por filas y vigas conformadas por laderas
(DS1), Fotografia 5-100, valles estrechos aluviales y/o coluviales (DSve) y coluvios de

remocion (DScr).

Fotografia 5-100 Laderas en paisaje de filas y vigas (DSI), alrededores del K6+200
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
5.1.2.2.1.3 Montanas estructurales denudativas (SD)

Corresponde a un paisaje de montafias que se desarrollan sobre rocas volcano sedimentarias
de la Formacion Quebradagrande (KvQG) y Esquistos cuarzo sericiticos (Pzes) del Grupo
Ayurd Montebello, los cuales se encuentran en contacto fallado y presentan una morfologia
de montaiias altas, laderas largas, rectas, patrén de drenaje paralelo y disectado, pendientes
desde fuertemente inclinadas (12-25%) hasta totalmente escarpadas (>100%), ver
Fotografia 5-101. Esta unidad geomorfolégica no se presenta en la Unidad Funcional 3 y en
la Unidad Funcional 1 es observada en K06+738 — K06+758, K06+762 — K11+338.

Fotografia 5-101 Alrededores de K09+400. Panoramica laderas estructurales en
paisaje de montafas estructurales denudativas (SDle)
2

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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La subunidad geomorfoldgica que caracteriza las montafias estructurales denudativas, son
los Espinazos, compuestos por Laderas estructurales (SDle) y valles estrechos aluviales
(SDve). Las laderas estructurales se caracterizan por la presencia de cafiones profundos en
V como es el caso de la quebrada La Rochela, con profundidades hasta de 50m, Fotografia
5-102.

Fotografia 5-102
R A

Valle estrecho en V, quebrada Miserenga

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
5.1.2.2.2 Unidad geomorfologica: Piedemonte

“El paisaje de piedemonte corresponde a una planicie inclinada con topografia de glacis,
que se extiende al pie de sistemas montafiosos, serranias y escarpes de altiplancies y que
ha sido formada por la sedimentacion de corrietes de agua que emergen de los terrenos
mads elevados hacia las zonas mds bajas y abiertas”%.

En el drea de estudio el piedemonte corresponde a la transicion del paisaje de montafas y el
valle aluvial del rio cauca. Esta unidad geomorfolégica se subdivide, de acuerdo con su
génesis en cuatro tipos: Piedemonte denudativo — estructural (DS), Piedemonte aluvio —
diluvial (FA), Piedemonte coluvial (C) y Piedemonte aluvial (F). Tiene un cubrimiento de
974,16 ha (18,2%).

5.1.2.2.2.1 Piedemonte denudativo estructural

Compuesto de lomas y colinas de rocas sedimentarias cldsticas de la Formacién Amagé, y
se ubica en las terminaciones la vertiente occidental de la Cordillera Central. Esta unidad

% Instituto Geogréfico Agustin Codazzi. Geomorfologia Aplicada a Levantamientos Edafolégicos y Zonioficacién Fisica
de Tierras. Bogotd, 2005.
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geomorfoldgica tiene un cubrimiento en el trazado de la via por K16+345 — K17+800.

Son colinas de altura media 40-50m, cimas subangulares, medianamente angostas, con
predominio de pendientes fuertemente inclinadas (12-25%) a moderadamente inclinadas (7-
12%), en algunos sectores la pendiente alcanza a ser ligeramente escarpada (25-50%), ver
Fotografia 5-103.

Fotografia 5-103 Panoramica de lomas y colinas de piedemonte (DSlo), alrededores de
~ K16+500
‘ )

Fuente: Coulto Colomblan S.A., 206

Se identificaron en esta unidad geomorfoldgica, las subunidades Lomerio (DSloS5), que
corresponden a un relieve de colinas de 40-50m de altura, pendientes fuertemente
inclinadas (12-25%) a ligeramente escarpadas (25-50%), cimas redondeadas, angostas a
medianamente amplias, afectadas por sobre pastoreo, ver Fotografia 5-104.

Fotografia 5-104 Margen derecha rio Aurrj, relieve de lomas y colinas (DSlo)

)

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Estos terrenos se encuentran afectados por sobrepastoreo en grado moderado a severo y son
susceptibles a erosion en surcos y carcavas, Fotografia 5-105.
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Fotografia 5-105 Panoramica hacia el NW de lomas y colinas de piedemonte

Fuente: Consultoria Coombiana S.A., 2016
5.1.2.2.2.2 Piedemonte aluvio — diluvial (FA)

Conformado por abanicos aluviales y abanicos terraza, disectados por rios y quebradas
como las quebradas Santa Juana, Aguamala y rio Aurrd. Esta unidad geomorfoldgicaserd
cruzada en K11+4353 - KI12+818, KI12+838 - KI12+872, K13+058 - K16+340, ver
Fotografia 5-106.

Esta unidad geomorfoldgica corresponde a depdsitos no consolidados de origen coluvio
aluvial, con pendientes moderadamente inclinadas (7-12%) a fuertemente inclinadas (12-
25%) hacia el sur del drea de estudio, que corresponde el limite entre el paisaje de
montafias y el paisaje de piedemonte. Hacia el norte de esta zona, disminuye la pendiente,
presentdndose esta unidad geomorfoldgica con pendientes planas a ligeramente planas (0-
3%), Fotografia 5-106 y Fotografia 5-107.

nt
- . - O

Fotografia 5-106 Abanico aluvial disectado, tramo entre K11+350 — K12+800

£

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Fotografia 5-107 Abanico aluvial, relieve plano a ligeramente plano, tramo K13+057 -
K16+333

o
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

5.1.2.2.2.3 Piedemonte coluvial (C)

Es un pequefia unidad geomorfoldgica cartografiada dnicamente en el tramo K12+872 —
K13+059. Corresponde a depdsitos de ladera provenientes de paisajes de montafias
denudativas de la Diorita de Heliconia.

5.1.2.2.2.4 Piedemonte aluvial (F)

Unidad geomorfoldgica de origen aluvial, asociada al rio Aurrd y quebrada Santa Juana.
Esta conformada por valles aluviales, asociados a la quebrada Santa Juana en un pequefio
tramo en K12+817 — 12+836. El relieve de esta unidad geomorfoldgica es fuertemente
inclinado (12-25%) a moderadamente inclinado (7-125%).

5.1.2.3 Analisis multitemporal de procesos morfodinamicos en el drea de influencia

Para evaluar la evolucién morfodindmica de la region, se tuvieron en cuenta dos periodos
de andlisis del drea de estudio. El primero de ellos corresponde a la interpretacion de
procesos morfodindmicos sobre fotografias aéreas de un periodo 2010 - 2011 y el segundo
periodo corresponde a la interpretacion de la imagen Ortofotomapa (2015) del 4rea de
estudio.

Para el andlisis de esta morfodindmica se trabajé con base en la sectorizacidon geoldgica —
geomorfoldgica realizada en el numeral 5.1.1.6.

5.1.2.3.1 Morfodinamica Periodo 2.010 - 2.011

5.1.2.3.1.1 Unidad funcional 3
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Este tramo, que comprende el paso por dos unidades litoldgicas, Diorita de Altavista (Kida)
y Esquistos Cuarzo sericiticos (Pzes), muestra para esta €poca, la presencia de abundantes
deslizamientos activos, principalmente sobre la Diorita de Altavista; son movimientos en
masa de ancho y longitud entre 10 — 50m. En este tramo se identificaron 106
deslizamientos activos, concentrados principalmente en suelos residuales de la Diorita de
Altavista. En menor proporcion se identificaron 27 cicatrices de deslizamientos de
dimensiones mayores a los deslizamientos activos, ancho entre 20 — 140m y altura entre 10-
90m; se presentan tanto en la Diorita de Altavista como en los Esquistos cuarzo sericiticos.
Hacia el portal de salida, en la unidad Esquistos cuarzo sericiticos (Pzes), se observan dreas
afectadas por sobrepastoreo en grado moderado.

idad Funcional 3, Periodo 2.010 - 2.011

Fotografia 5-108 Morfodinidmica tramo
¢ . N gt AR

i

Deslizamiento activo s
Cicatriz de deslizamiento |\ §
Sobrepastoreo

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; Fotografias aéreas (2010-2011)
5.1.2.3.1.2 Unidad Funcional 1

5.1.2.3.1.2.1 Tramo salida tunel de occidente (K0O0+000 — K03+039)

Este tramo se caracteriza por la presencia de 28 deslizamientos activos asociados en su
mayoria a taludes resultantes de la construccion de la actual via Medellin — Santa Fe de
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Antioquia; sus dimensiones varfan entre ancho 20 — 110m, altura 20 — 120m. Muchos de
estos deslizamientos activos tienen asociados procesos erosivos como surcos y carcavas,
ver Figura 5-43.

Se presentan también cicatrices de deslizamientos (se cartografiaron 17), asociadas algunas
de ellas con una gran zona inestable, localizada entre K00+500 — KO0O+900 de la via
existente, Figura 5-44. Algunos de los deslizamientos y cicatrices de deslizamientos tienen
asociados erosion en surcos y carcavas de magnitud moderada a severa.

Figura 5-43 Morfodinamica tramo K00+000 — K03+039, Periodo 2.010 - 2.011

Deslizam

Cicatriz de deslizamiento
Carcavas

Proyecto vial

Via existente

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; Fotografias aéreas (2010-201 1)
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Figura 5-44 Morfodinamica en subtramo K00+500 — K00+900 de la via existente

N -

Filente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

5.1.2.3.1.2.2 Tramo K03+039 — K07+280

Este tramo corresponde a la zona de mayor influencia del sistema de fallas San Jerénimo —
La Sucia. Se cartografiaron 30 deslizamientos activos asociados a taludes de la via
existente, y 30 cicatrices de deslizamientos antiguos, de dimensiones entre ancho 50 —
180m y altura 40 — 150m, los de mayor magnitud se encuentran asociados a los cortes de la
via, y los demds se encuentran dispersos, principalmente en las zonas de contacto fallado
entre Esquistos cuarzo sericiticos (Pzes) y Gabros de Romeral (Jgr).
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Deslizamiento activo /\
Cicatriz de deslizamiento /\
Carcavas }
Proyecto vial 207 oo 3 y
Via existente — A

.

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; Fotografias aéreas (2010-2011)

5.1.2.3.1.2.3 Tramo K07+280 — K10+800

Este tramo corresponde al paso de la via por rocas con volcdnicas de la Formacion
Quebradagrande, caracterizado por relieve de montafias estructurales, de pendientes
moderadamente escarpadas (75-100%) a totalmente escarpadas (>100%).

Para el periodo 2010 — 2011, se identificaron 11 deslizamientos activos asociados a cortes
de la via, de dimensiones medias entre 70 — 180m de ancho y 30 — 110m de altura; cuatro
cicatrices de deslizamientos de 70 — 130m de ancho y 90 — 110m de altura (Figura 5-46).
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Figura 5-46 Morfodinamica en tramo K07+280 — K10+800

Deslizamiento activo AN

Cicatriz de deslizamiento
Carcavas ?

& J

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; Fotografias aéreas (2010-2011)

5.1.2.3.1.2.4 Tramo K10+800 — K16+333

Este tramo corresponde al paso de la via a través un depdsito coluvio aluvial, que conforma
un abanico aluvial proveniente del piedemonte de la Cordillera Central. La via pasa cerca
del contacto discordante de este abanico aluvial con rocas volcdnicas del Complejo
Quebradagrande. Esta zona es de relieve fuertemente inclinado (12-25%) a moderadamente
inclinado (7-12%). Gran disminucién de los eventos morfodindmicos, solo se identificaron
cuatro deslizamientos activos y tres cicatrices de deslizamientos. En esta region empieza a
observarse drea afectadas por sobrepastoreo, grado moderado, ver Figura 5-47.
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Figura 5-47 Morfodinamica en tramo K10+800 — K16+333

17;Km+0

reet=w Cicatriz de deslizamiento

| RO .
psie=d  Carcavas %
Proyecto vial R

Via existente

¥ Deslizamiento activo /\

b7% Km500]
i o= 700)
| RXEOED
%
L1 Km =300
&k =200]
A200

{12, Km & 900)
12, Km'+ 800

o

Fuente: Consultorfa Colombiana S.A., 2016; Fotograffas aéreas (2010-2011)

5.1.2.3.1.2.5 Tramo K16+333 — K17+800

La via cruza en este tramo paralela al contacto entre rocas volcdnicas del Complejo
Quebradagrande (KvQG) y rocas sedimentarias de la Formacion Amagd (Ngpas). Los
procesos erosivos mds significativos de identificaron en los taludes en rocas volcdnicas, de
grandes dimensiones y de alta susceptibilidad a caidas de roca; se identificaron dos
deslizamientos activos que generan alta inestabilidad sobre la via actual, Figura 5-48.
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Figura 5-48 Morfodinamica en tramo K16+333 K17+800
e ‘ ' B¢ Deslizamientoactivo [\

Cicatriz de deslizamiento /

Carcavas ?

Sobrepastoreo

Al ¢

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; Fotografias aéreas (2010-2011)

5.1.2.3.2 Morfodinamica 2015 (Ortofotomapa)

La imagen ortofotomapa de 2015 aporta informacion reciente del estado de evolucion de

los procesos erosivos y fendémenos de remocion en masa identificados en el periodo 2010 —
2015.

5.1.2.3.2.1 Unidad funcional 3

Debido a la ausencia de cubrimiento de la imagen en este tramo, no fue posible realizar una
evaluacién completa de la morfodindmica a partir de la ortofotomapa (2015), por lo que se
recurrié a un apoyo con la imagen de google earth (periodos 2012- 2015). Se identificaron
40 deslizamientos activos, 11 cicatrices de deslizamientos, cuatro cédrcavas de grado
moderado y 17 zonas afectadas por sobrepastoreo grado moderado a bajo.
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Figura 5-49 Morfodinamica, parte NW de Unidad Funcional 3 (UF3), 2012-2015

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; Google earth (2012-2015)

Al comparar la evolucién morfodindmica en este tramo, se observan abundantes
deslizamientos activos y cicatrices de deslizamientos, sin embargo, son significativamente
menores que en el periodo 2010 — 2011. En el 2010-2011 se cartografiaron 106
deslizamientos activos y en 2012-2015 solo 40; azsi mismo, en 2010-2011 se identificaron
27 cicatrices de deslizamientos en en 2012-2015 solo 11. Esto se puede explicar por
diferencia en la resolucion de las imdgenes consultadas, es decir, la imagen google earth no
suministrd suficiente nitidez para asegurar que la disminuciéon en los eventos
morfodindmics sea debida a una reduccién de la actividad morfodindmica de la region.

El evento morfodindmico que aumentd para este periodo fueron las areas afectadas por
sobrepastoreo, grado bajo a moderado, puesto que en 2010 —2011 solo se identificaron tres
zonas y en 2012-2015 se cartografiaron 17.

5.1.2.3.2.2 Unidas Funcional 1

5.1.2.3.2.2.1 Tramo salida tunel de occidente (K00+000) — KO3+039

Para esta época, se identificaron 34 deslizamientos activos de dimensiones medias ancho 10
- 30m, altura entre 10-20m; se cartografiaron 46 cicatrices de deslizamientos de
dimensiones ancho 20 — 90m altura 30b — 80m; la mayoria de estos eventos estdn asociados
a la via. También se identificé erosién en surcos y carcavas, grado moderado (18 procesos
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cartografiados) y sobrepastoreo en grado moderado; este dltimo proceoso morfodindmico
no fue identificado para el periodo 2010 - 2011.

TN,

Figura 5-50 Morfodinamica salida tanel de occidente (K00+000) — K03+039, 2015
o I, : ! 2
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; ortofotomapa (2015)

Dentro de los focos erosivos mds significativos en este tramo se encuentra el tramo
K00+400 — K00+800 (zona inestable sobre la via existente) y el K024+300 — K03+039, cuya
evolucion se describe a continuacién:

5.1.2.3.2.2.1.1 K00+400 — K00+800

Entre el 2010-2011 y el 2015, se observa una tendencia a estabilizarse, el terreno afectado
por deslizamientos sobre la via, principalmente porque esta zona cuenta con obras de
estabilizacion. Sin embargo, este sector es altamente inestable y susceptible de reactivarse,
Figura 5-51.
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Figura 5-51 Evolucion de la morfodinamica en el K00+500 — K00+900 (abscisado via
existente)

Cicatriz de deslizamiento /"
Carcavas

A

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; fotografias aéreas (12010-2011); ortofotomapa (2015)

5.1.2.3.2.2.1.2 K02+300 — K03+039

En algunos deslizamientos activos para el periodo 2010 — 2011 se han implementado obras
geotécnicas de estabilizacion y actualmente se encuentran en proceso de recuperacion; al
igual que en sector anterior, son dreas de alta susceptibilidad y cualquier intervencion del

terreno puede reactivar los deslizamientos actualmente en proceso de recuperacion, Figura
5-52.

Figura 5-52 Evolucion de la morfodinamica en el K02+300 — K03+039 (abscisado via

~
Cicatriz de deslizamiento [\

Carcavas

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; fotografias aéreas (1010-201 1); ortofotomapa (2015)
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Para el 2015 se cartografiaron 12 deslizamientos activos asociados a taludes de la via
existente, de dimensiones entre 20 — 100m de ancho y altura entre 30 -150m. También se
identificaron 14 cicatrices de deslizamientos antiguos, de dimensiones entre 50 — 180m de
ancho y altura 40 — 150m, los de mayor magnitud se encuentran asociados a los cortes de la
via, y los demds se encuentran dispersos, principalmente en las zonas de contacto fallado
entre Esquistos cuarzo sericiticos (Pzes) y Gabros de Romeral (Jgr), Figura 5-53.

e

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; ortofotomapa (2015)

5.1.2.3.2.22.1 K04+000 — K04+800

Figura 5-53 Morfodinamica
! e —
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Cicatriz de deslizamiento ~ /_\

Carcavas, surcos %
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Via existente

tramo K03+Q39 - K07+280

En este tramo se identificé un sitio critico entre K04+00 — K04+800, ver Figura 5-54 (ver
numeral 5.1.1.6.2.2); el cual se localiza en zona de contacto fallado entre Gabros de
Romeral (Jgr), Granito néisico de Palmitas (Pgnp) y Esquistos Verdes (Pev), Figura 5-55.
Este sector evidencia alto grado de inestabilidad a través del tiempo, con presencia de
cicatrices de deslizamientos de gran magnitud (ancho 120-130m, altura 200 — 200m) y
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abundantes depdsitos de deslizamientos (Qd) que evidencian los diferentes eventos
generados a través del tiempo. Adicionalmente, en el K04+800 se muestra un deslizamiento
activo en los periodos de evaluacion (Figura 5-54), aunque para el 2015 se muestra una
tendencia a estabilizarse.

Figura 5-54 Evolucion de la morfodinamica en el K04+000 — K04+800 (abscisado via
nueva)

Carcavas ? = \ A
Fuente: Consultorfa Colombiana S.A., 2016; fotografias aéreas (12010-2011); ortofotomapa (2

015)

Fi ura 5-55 Geologia en tramo K04+000 — K04+800

i -

; figg,
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; ortofotomapa (2015)

185



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR
A NI CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN ,\
JERONIMO. UF 1 Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
Ao oo ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
VERSION 0.1

Devimar

5.1.2.3.2.2.3 Tramo K07+280 — K10+800

En este tramo para el 2015, se identificaron 38 deslizamientos activos ubicados la mayoria
a lo largo de la via actual, y asociados a taludes de esta carretera; aumenté en gran medida
la eroisén en cdrcavas de grado severo (43 procesos identificados) y en grado moderado (12
procesos identificados), asociada principalmente a las dreas de deslizamientos tantos
activos como cicatrices de deslizamientos, Figura 5-56; se identificaron 12 cicatrices de
deslizamientos.

Este tramo corresponde al paso de la via por rocas con volcdnicas del complejo
Quebradagrande, caracterizado por relieve de montafias estructurales, de pendientes
moderadamente escarpadas (75-100%) a totalmente escarpadas (>100%). La presencia de
abundantes deslizamientos activos indica la alta inestabilidad geoldgica de este tramo y alta
susceptibilidad a movimientos en masa.

Figura 5-56 Morfodinamica tramo K07+280 — K10+800

Deslizamiento activo
Cicatriz de deslizamiento
Carcavas

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; ortofotomapa (2015)
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Especificamente en el subtramo KO07+280 — K09+130, a lo largo de la via actual se
presentan deslizamientos activos, identificados desde el periodo 2010 — 2011, hasta la
fecha, en la Fotografia 5-109 se muestra el tipo de taludes que caracteriza este subtramo,
susceptible a caidas de roca. En la Figura 5-57 se muestra un comportamiento constante en
los taludes de este tramo, considerados activos y susceptibles de caida de rocas.

Fotografia 5-109 Talud inestable en K08+800 (abscisado nueva via)

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Figura 5-57 Evolucion morfodinamica de subtramo K04+7280 — K09+130

Deslizamiento activo ~
Cicatriz de deslizamiento 7
Carcavas

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; fotografias aéreas (12010-2011); ortofotomapa (2015)

5.1.2.3.2.2.4 Tramo K10+800 — K16+333

Este tramo en que la via cruza principalmente por depdsitos cuaternarios de abanicos
aluviales, de relieve fuertemente inclinado (12-25%) a moderadamente inclinado (7-12%),
el terreno es de apariencia estable y no se observan procesos erosivos y/o fenémenos de
remocion en masa significativos. Para el periodo 2015 de identificaron tres deslizamientos
activos, lejos de la via actual y del trazado de la nueva via (Figura 5-58).
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Figura 5-58 Morfodiniamica tramo K10+800 — K16+333

Deslizamiento activo

AN
Cicatriz de deslizamiento 7
Carcavas

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; ortofotomapa (2015)

5.1.2.3.2.2.5 Tramo K16+333 — K17+800

Para este periodo, el comportamiento del terreno es muy similar al identificado en 2010 —
2011; se identificaron dos deslizamientos activos y cicatrices de deslizamientos, asociados

a taludes de la via, en las rocas volcdnicas, de alta susceptibilidad a caidas de roca (Figura
5-59).
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Figura 5-59 Morfodinamica tramo K16+333 — K

4 ’ t

17+800

Deslizamiento activo
Cicatriz de deslizamiento /"
Carcavas

Sobrepastoreo

Cantera

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016; ortofotomapa (2015) .

5.1.2.3.3 Conclusiones

Unidad funcional 3 (UF3). Esta zona se caracteriza por abundantes deslizamientos
activos y cicatrices de deslizamientos, principalmente en suelos residuales de la Diorita
de Altavista. Se evidencia un aumento en el desarrollo de dreas afectadas por
sobrepastoero, en grado moderado y bajo.

K00+500 — K00+900 y K02+300 — K03+039. Entre el 2010-2011 y el 2015, se observa
tendencia a estabilizarse el terreno afectado por deslizamientos sobre la via,
principalmente porque esta zona presenta obras de estabilizacion. Sin embargo, este
sector es altamente inestable y susceptible de reactivarse.

K04+000 — K04+800. zona de contacto fallado entre Gabros de Romeral (Jgr), Granito
néisico de Palmitas (Pgnp) y Esquistos Verdes (Pev); alto grado de inestabilidad, con
presencia de cicatrices de deslizamientos de gran magnitud (ancho 120-130m, altura
200 — 200m) y abundantes depdsitos de deslizamientos (Qd) que evidencian los
diferentes eventos generados a través del tiempo. En el K04+800 se muestra
deslizamiento activo en los periodos de evaluacion pero con tendencia a estabilizarse.
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- KO07+200 — 10+800. Se caracteriza por la presencia de abundantes deslizamientos
activos en rocas volcdnicas de pendientes >50%, que indica alta inestabilidad
geotécnica. Entre el KO7+280 — K09+130, el comportamiento de los deslizamientos es
constante, es decir, continian considerandose activos y susceptibles de caidas de roca.

- Tramo K10+800 — K16+333. Terreno de apariencia estable.

Entre el tramo K16+333 — KI17+800, se cruzard por deslizamientos en roca, de alta
susceptibilidad a caida de rocas, cuando la via cruce por rocas volcdnicas del Complejo
Quebradagrande.
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5.1.3 Paisaje

La caracterizacion del paisaje tiene como objetivo determinar las unidades de paisaje
regional en el drea de influencia y su interacciéon con el proyecto. Se analizan las
caracteristicas generales del territorio con el objetivo de proporcionar un nivel de
entendimiento del lugar y de la forma como los habitantes lo han transformado, que permita
y facilite la toma de decisiones a escala territorial, en las que sean consideradas también las
calidades del paisaje.

La gestion del paisaje, a escala territorial, es importante en el sentido que busca asegurar
una alta calidad escénica, generalmente con predominio del paisaje natural, lo que
enriquece y mejora la calidad de vida de las personas y beneficia a la sociedad (USDA,
1995). En consecuencia el paisaje se considera dentro de la escala de la ecologia, y su
andlisis se realiza teniendo en cuenta elementos tanto biofisicos como antrépicos.

La Ecologia del Paisaje es una disciplina que estudia la estructura, funcionamiento y
cambios en el mosaico paisajistico, desde un drea silvestre hasta un drea urbana, visto desde
una perspectiva ecoldgica, focalizada en el componente territorial (Forman & Godron,
1986). El territorio sufre continuamente modificaciones resultado de dindmicas como la
presion urbana sobre areas rurales, la simplificacion de la matriz productiva, el avance de
las 4reas agricolas sobre las dreas naturales, la adopcién de lo urbano cada vez con mayor
frecuencia como modalidad de vida, el aumento de la huella ecoldgica de las ciudades, la
degradacion de valores patrimoniales, etc. (Soba, 2012). Es por ello que se hace necesario
caracterizar las dindmicas que influencian la transformacién del paisaje de una forma
integral, haciendo posible la evaluacion de los componentes tanto naturales como culturales
del territorio.

El paisaje se define como la apariencia general de un lugar incluyendo los atributos y
particularidades de sus diferentes escenarios y perspectivas visuales (Galliano & Loeffler,
2000). Desde la Ecologia del Paisaje, este se entiende como el escenario fisico de un lugar
producto de procesos naturales y/o antropicos, que interactian a diferentes escalas y
proporciones (Eckbo, 1969). Por ende el paisaje se compone de elementos biofisicos
(relieve, agua y vegetacion) y elementos culturales (también llamados antropicos) que,
dependiendo de la escala de andlisis, pueden ser desde edificaciones hasta centros poblados,
o desde pequeias plantaciones hasta grandes dreas agroindustriales (Magill, 1992).

La caracterizacion del paisaje busca dar una impresion general del escenario resultante de
la interaccion entre los procesos naturales y las influencias humanas, por lo que se analizan
principalmente dos elementos: las geoformas y las coberturas (Galliano & Loeffler, 2000).
El primer elemento del paisaje es definido como las formas de la superficie terrestre y el
segundo se entiende como la oferta ambiental y el uso que el hombre da a las mismas. De
esta manera es posible analizar la apariencia biofisica del drea geogréfica en estudio y su
relacién con un contexto cultural.
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La unidad fundamental para dicho andlisis se denomina “unidad de paisaje local” y surge
del cruce entre la informacion referente a geomorfologia y coberturas. Por ende la unidad
de paisaje local se define como una porcién de la superficie terrestre con patrones de
homogeneidad, conformada por un conjunto complejo de sistemas, producto de la actividad
biofisica (de las rocas, agua, aire, biota) y de un contexto cultural (actividad del hombre),
que por su fisionomia es reconocible y diferenciable de otras vecinas (Zonneveld, 1989).

5.1.3.1 Unidades de Paisaje Local

Para determinar las unidades de paisaje regional, se parte del andlisis del levantamiento
fisiografico y el de cobertura. La fisiografia se determina de acuerdo con el sistema de
clasificacion fisiografica CIAF, 1997 (Villota H. , 1997), y las coberturas por medio de la
metodologia CORINE Land Cover, adaptada para Colombia. La escala de andlisis es
1:25.000.

La caracterizacion fisiografica presenta la clasificacion de las geoformas en el contexto
ambiental y su unidad fundamental lo constituye el paisaje fisiografico y la caracterizacién
de coberturas de la tierra relaciona las coberturas tanto antrépicas como naturales.

5.1.3.2 Descripcion del Proyecto Frente al Componente Paisajistico

El paisaje del area de influencia se clasifica dentro de la segunda categoria definida por la
UNESCO como “paisajes evolucionados orgdnicamente”. Es decir que su forma y
apariencia actual es resultado de la interaccién de procesos sociales, econémicos y
politico/administrativos junto con el ambiente natural (UNESCO, 2008). Dichos paisajes
reflejan claramente su evolucion al analizar la interaccidn entre sus sistemas naturales y
antrépicos (también llamados culturales). En este sentido la caracterizacion del paisaje
busca comprender la estructura, funcionamiento y evolucién del paisaje, teniendo en cuenta
dichos sistemas.

5.1.3.2.1 Unidades de Paisaje Fisiografico

El modelo fisiogréfico integra multiples elementos de andlisis de la dimension espacial y
temporal relacionados con las geoformas, hidrologia, litologia, relieve, clima, flora, fauna y
la accién antrépica.

En la Clasificacién Fisiografica del Terreno, la unidad de paisaje constituye el elemento
fundamental de andlisis que permite ordenar la investigacion fisica y bidtica, gracias a que
varios factores responsables de la morfogénesis, son los mismos que originaron la
diferenciacion de los perfiles edaficos y la distribucion de la vegetacion (Villota H. , 1997).
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Por lo tanto, cuando se comprende la relacion que existe entre la ocurrencia de un tipo
determinado de comunidad bidtica y el paisaje donde sucede, es posible hacer
generalizaciones y extrapolaciones vélidas de los resultados con relativa seguridad (
(Villota, 1992), (Botero, 1990)).

La informacién fisiografica suministrada permite tener una comprension integral de los
aspectos fisicos y bidticos en las dreas de influencia ya que sirve de base para realizar los
muestreos del componente bidtico y facilita las labores del disefio de estratificacion para el
inventario forestal y es la base objetiva para la calificacion del paisaje en cuanto a calidad y
fragilidad visual.

Se efectia el Andlisis Fisiogrifico de la zona de estudio conforme al Sistema CIAF-1997
de Clasificacion Fisiografica del Terreno el cual permite jerarquizar una zona, de lo general
a lo particular, en cinco categorias como son:

Provincia fisiografica
Unidad climética
Gran Paisaje

Paisaje

Subpaisaje

* K X ¥ ¥

Se realiz6 la interpretacion digital en pantalla con Arcgis 10.1,haciendo uso de imédgenes de
radar en banda L denominado Palsar_Alos1, superior a la resolucién de los modelos SRTM
y Aster-GDEM 2, las cuales tienen cubrimiento sobre todo el territorio. También se realizo
interpretacion con imagenes Rapideye y ortofotos.

5.1.3.2.1.1 Provincias Fisiograficas

Es la primera categoria del sistema equivalente a una region morfolégica que permite al
usuario ubicarse espacialmente dentro de la region. En esta categoria pueden prevalecer una
o mas unidades climadticas, estando constituida por conjuntos de unidades genéticas de
relieve con relaciones de parentesco de tipo geoldgico, topografico y espacial (Villota,
1992).

Las relaciones de parentesco geoldgico se refieren a la litologia y estructuras predominantes
en los relieves iniciales, ligadas a procesos endégenos (tectodinamicos) que los originaron.
Las relaciones topograficas se consideran a nivel de macrorrelieve, o sea, a nivel regional, y
las relaciones espaciales tienen que ver con la disposicion de la unidad en el contexto
medioambiental.

Para el 4rea de influencia comprende una tnica provincia fisiografica y esta corresponde a
la Cordillera Central Vertiente Occidental.

5.1.3.2.1.2 Unidad Climatica
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La unidad climdtica es una divisiéon de la provincia fisiografica caracterizada por una
temperatura promedio anual y una condicién de humedad lo suficientemente homogéneas
como para reflejarse en la evolucion del relieve y de sus suelos, asi como una cobertura
vegetal y/o uso de la tierra especificos ( (Villota, 1992), (Villota H. , 1997) y (Villota H. ,
2005)).

Para el area de influencia se identificaron 4 unidades climdticas representativas; la unidad
frio himedo a muy himedo, se presenta en alturas entre los 2000 y 3000 msnm,
precipitaciones anuales de 1000 a 4000 mm y temperaturas entre 12 y 18 °C; la unidad
templado himedo a muy himedo, se presenta en alturas entre los 1000 y los 2000 msnm,
con temperaturas entre 18 y 24 °C y precipitaciones anuales de 1000 a 4000 mm; la unidad
templado seco se ubica entre los 1000 y los 2000 msnm, con precipitaciones entre de 500 a
1000 mm y temperaturas que oscilan entre 18 y 24 °C; la unidad célido seco, se presenta en
alturas entre los 500 y los 1100 msnm, con temperaturas mayores a los 24 °C vy
precipitaciones anuales entre 1000 y 2000 mm.

5.1.3.2.1.3 Gran Paisaje

La unidad de Gran Paisaje corresponde al tercer nivel de la clasificacion fisiografica la cual
debe estar asociada a una unidad climatica. Comprende complejos de paisaje con relaciones
de afinidad de tipo climético, geo genético, litoldgico y topogréfico (Villota H. , 1997).

Para el drea de influencia se identificaron dos unidades de Gran Paisaje; Relieve
Montafioso Fluvio-Gravitacional, asociado a material proveniente de erupciones volcanicas
y otros, como rocas igneas y metamorficas, que dada la actividad volcanica presentan
complejos asociados a cenizas, también se evidencian depodsitos aluviales y coluviales
mixtos; Valle Aluvial Intramontano del Rio Cauca, cuyo material parental estd asociado
principalmente al depdsito de sedimentos aluviales y rocas sedimentarias, como resultado
de la dindmica de las aguas y el arrastre de diferentes materiales por parte del rio Cauca
(IGAC, 2007).

5.1.3.2.1.4 Paisajes y Subpaisajes

El paisaje constituye la unidad fisiografica mds homogénea en cuanto a su origen,
composicion, edad y caracteristicas climaticas, morfoldgicas y edaficas. El subpaisaje es
una subdivision del paisaje establecida con criterios practicos, relacionados con el uso y
manejo potencial de los suelos (Villota H. , 1997).

El paisaje fisiografico comprende porciones tridimensionales de la superficie terrestre
resultante de una geogénesis especifica, que puede describirse en términos de unas mismas
caracteristicas mesoclimdticas, morfolégicas, de material litolégico y/o edad, dentro del
cual se espera una alta homogeneidad (Villota H. , 1997).

El subpaisaje, ultima categoria del sistema constituye una divisién del paisaje, establecida
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segun la posicién dentro del mismo (ladera, plano superior, talud, etc.), y caracterizada por
uno o mas atributos morfométricos: v gr. forma y grado de la pendiente, tipo y grado de
remocion en masa, grado de diseccion, clase de condicidn de drenaje, entre otros aspectos
(Villota H. , 1997).

Para el area de influencia de las unidades funcionales 1 y 3 se identificaron diferentes tipos
de unidades fisiograficas, las cuales se describen en la Tabla 5-14 junto con su porcentaje
de participacion. Asi mismo en la Figura 5-60 se presenta la distribucion espacial de las
unidades.
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Tabla 5-14 Leyenda fisiografica de paisaje

o\

Devimar

Paisaje y Litologia Subpaisaje y Pendientes Simbolo  Area (Ha) Area (%)
_ Laderas fuertemente AL 14515 | 271%
inclinadas con erosidn ligera
Crestas ramificadas en Laderas moderadamente
esquistos y neis con capas de empinadas con erosién Al2 196,93 3,68%
ceniza volcanica moderada
Ladera.s,emplnadas con Al3 755.9 14.13%
erosiéon moderada
Crestas ramificadas en Laderas moderadamente
.. .. empinadas ligeramente A2.1 344,83 6,44%
cuarzodioritas y granodioritas .
erosionadas
Cre§tas ramlflcadgs en Laderas gt}lplpadas con A3 ] 364.79 6.82%
granitos y cuarzodioritas erosion ligera
Laderas moderadamente
empinadas con erosion A4.1 819,49 15,32%
Crestas ramificadas en moderada
esquistos .
Ladera.s,emplnadas con AdD 45211 8.45%
erosion moderada
Laderas moderadamente
Crestas ramificadas en empinadas ligeramente AS51 4,18 0,08%
esquistos con capas erosionadas
discontinuas de ceniza Laderas empinadas con
volcdnica > emp AS5.2 843,67 15,77%
erosion moderada
Glacis v coluvios de Superficie moderadamente
y con . inclinada ligeramente A6.1 336,24 6,28%
remocion .
erosionada
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Provincia Unidad
Fisiografica Climatica

Gran Paisaje Paisaje y Litologia Subpaisaje y Pendientes Simbolo Area (Ha) Area (%)

Superficie fuertemente
inclinada ligeramente A6.2 453,39 8.,47%
erosionada
Colinas moderadamente
Colinas empinadas severamente Bl1.1 10,87 0,20%
erosionadas
Superficie ligeramente
Valle Aluvial . inclinada con pedregomdad B2.4 266,83 4,99%
1 Abanicos de terraza en superficial
Calido seco Intramontano del . . —
Rio Aurrd sedimentos aluviales Superficie moderadamente
inclinada ligeramente B2.6 122,72 2,29%
erosionada
Valle aluvial del rfo Aurrg | T 200 deinundaciéndelrio | g5 | 0,23 0,004%
Aurra
Cuerpos de agua CA 18,02 0,34%
Zonas Urbanas ZU 215,11 4,02%
Total 5350,49 100 %

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)
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Figura 5-60 Distribucion espacial de las unidades de paisaje
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Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

5.1.3.2.2 Coberturas

Las coberturas identificadas por el componente bidtico, con base en la metodologia de
Corine Land Cover, adaptado para Colombia, se agruparon de acuerdo a su funcionalidad y
caracteristicas morfoldgicas, obteniendo como resultado cuatro categorias diferenciables
por sus dindmicas, que nos permitirdn delimitar zonas homogéneas.
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En la Tabla 5-15 se presenta la clasificacion de las coberturas dentro de estas categorias de
zonas homogéneas.

Tabla 5-15 Zonas Homogéneas para las Unidades Funcionales 1y 3

Zonas Homogéneas = Uso Actual Uso ‘ Cobertura
Cultivos semipermanentes y . .
CSS .. . Mosaico de cultivos
Agricola permanentes semiintensivos
Cultivos transitorios .
CTS .. . Hortalizas
semiintensivos
Mosaico de cultivos con espacios
naturales arbustivos
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
SAP Agrosilvopastoril naturales
Mosaico de pastos y cultivos
Agroforestal Mosaico de pastos, cultivos y otros
espacios naturales
Mosaico de pastos con espacios
) ) naturales arbéreos
SPA Silvopastoril - -
Mosaico de pastos con espacios
naturales arbustivos
Bosque de galeria
Herbazal denso de tierra firme con
CFP Forestal protectora
arbustos
Conservacion Vegetacion secundaria alta
CRE Recuperacion Remocién en masa
o Cuerpos de agua artificiales
CRH Rescursos hidricos P g
Rios
Arbustal denso alto
. . Bosque fragmentado con vegetacion
FPP Proteccién produccion .
Forestal secundaria
Vegetacion secundaria baja
FPR Produccién Plantacién forestal
. Pastos arbolados
PEX Pastoreo extensivo
Ganaderi. Pastos enmalezados
anaderia
Pastoreo intensivo —
PSI . . y Pastos limpios
semiintensivo
Otras explotaciones mineras
Zonas Urbanas 7U Zonas Urbanas Tejido urbano continuo
Tejido urbano discontinuo
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Via pavimentada

Vivienda rural dispersa

Vivienda rural nucleada

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

Las zonas correspondientes a la categoria forestal-protectora, son areas que no han sufrido
gran intervencion humana y las zonas referentes a Zonas Urbanas, Pastoreo Extensivo,
Cultivos Transitorios Semintensivos y Proteccion-Produccién son referentes a zonas donde
las transformaciones humanas han estado en funcién de las dindmicas socio-ambientales;
por otro lado, las zonas categorizadas como Recuperacion y Recursos Hidricos
corresponden a zonas que son sensibles ante la intervenciéon humana, ya sea porque han
sido altamente degradadas (por mineria por ejemplo) o que representan un gran valor
ecosistémico (fuentes de agua naturales).

5.1.3.2.3 Determinacion de Unidades de Paisaje

Como resultado de la confrontacién de las unidades fisiograficas de paisaje y de las
coberturas clasificadas en usos, se obtuvieron 34 unidades de paisaje para el drea de
influencia. En la Tabla 5-16 Unidades de Paisaje Natural se presentan las unidades de
paisaje natural identificadas en el drea de influencia del tramo Tunel — San Jerénimo, en
funcién de la Fisiografia y el Uso Actual.

Tabla 5-16 Unidades de Paisaje Natural

Provincia Unidad Gran Paisaje y

Area (%)

Area (Ha)

Unidad de Paisaje

Fisiografica Climatica Paisaje Litologia

C?e.stas Al-Agricola 4,42 0,08%

L ramificadas 0 TA G oforestal | 192,59 | 3,60%

Frio himedo en esquistos
a muy y neis con Al-Conservacion 416,95 7,79%
himedo capas de Al-Forestal 38,14 0,71%
ceniza

volcanica Al-Ganaderia 732,95 13,70%

A4-Agricola 1,07 0,02%

Cordillera E?mpéado Relieve C?Esms A4- Agroforestal 353,21 6,60%

Central umedo a Montafioso | ramificadas .
Vertiente | muy himedo Fluvio- en esquistos A4-Conservacién 168,46 3,15%
Occidental gravitacional A4-Ganaderia 249,07 4,66%
Crestas A5-Agricola 13,31 0,25%
ramificadas

en esquistos AS5S-Agroforestal 247,95 4,63%
Templado con capas A5-Conservacién 850,76 15,90%

Seco discontinuas A5-Forestal 77,75 1,45%

de ceniza
volcanica A5-Ganaderia 417,31 7,80%
Glacis y A6-Agroforestal 35,24 0,66%
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Provincia Unidad Gran Paisaje y Uit ol o Batre Area (Ha) Area (%)

Fisiografica Climatica Paisaje Litologia
CO]UViO.S de | A6-Conservacién 150,79 2,82%
TemoCion - A6-Ganaderia | 254,87 | 4,76%
) B1-Conservacién 7,95 0,15%
Colinas
Valle B1-Ganaderia 2,92 0,05%
_ Aluvial . B2-Agroforestal | 24,77 0,46%
Célido seco | Intramontano | Abanicos de -
del Rio terraza en B2-Conservacién 269,83 5,04%
Cauca sedimentos B2-Forestal 1,53 0,03%
aluviales B2-Ganaderia 327,22 6,12%
Cuerpos de agua CA-Conservacién 18,02 0,34%
Zonas urbanas ZU 493,41 9,22%
Total 5.350,49 100,00%

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

Las unidades de paisaje mds representativas en el drea de influencia corresponden a A5-
Conservacion con un porcentaje de cobertura del 16%. En segundo lugar se encuentra la
unidad Al-Ganaderia con un valor de 14%, a estos le sigue la unidad de paisaje Al-
Conservacion con un porcentaje del 8%.

El restante de las unidades de paisaje del drea de influencia de las unidades funcionales 1 y
3 presentan valores iguales o menores al 6% de cobertura con respecto al drea total del
proyecto.

El 9 % del area estd representado por las zonas urbanas el cual se describe en el aparte
5.1.3.4.

5.1.3.2.4 Descripcion de las unidades de paisaje

Con el fin de realizar la caracterizacién de las unidades de paisaje se tuvo en cuenta dos
grandes clasificaciones o tipo de paisaje: el paisaje Natural y/o Rural y el paisaje Urbano. A
continuacion se realiza la descripcion del paisaje Natural y/o Rural y posteriormente se
realiza la descripcion del paisaje Urbano.

Teniendo en cuenta la informacion de la Tabla 5-16, a continuacién se realiza la
descripcion de las unidades mas representativas en el drea de influencia.

5.1.3.2.4.1 Unidad A4-Agroforestal: Crestas ramificadas en esquistos-Usos Agroforestales
Esta unidad estd inmersa dentro del relieve montafioso fluvio- gravitacional en las crestas

ramificadas en esquistos, participa con un 7% del area de influencia y estd asociada a las
coberturas de mosaicos de cultivos con espacios naturales arbustivos, mosaicos de pastos,
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cultivos y espacios naturales arbdreos, mosaico de pastos, cultivos y otros espacios
naturales. En la Figura 5-61 se observa la vista aérea y panordmica de la unidad descrita.

Figura 5-61 Unidad A4-Agroforestal

-

2 TR
Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

5.1.3.2.4.2 Unidad Al-Ganaderia: Crestas ramificadas en esquistos y neis con capas de
ceniza volcéanica- Usos Ganaderos

Se encuentra ubicada en el gran paisaje de relieve montafioso fluvio-gravitacional en las
crestas ramificadas en esquistos y neis con capas de ceniza volcdnica. Con una
participacion del 14%, estd asociada a las coberturas de pastos arbolados, enmalezados y
pastos limpios. En la Figura 5-62 se observa la vista aérea y panordmica de la unidad
descrita.
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Figura 5-62 Unidad A1-Ganaderia
s 5%

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

5.1.3.2.4.3 Unidad Al-Conservacion: Crestas ramificadas en esquistos y neis con capas de
ceniza volcéanica- Usos de conservacion

Se encuentra ubicada en el gran paisaje de relieve montafioso fluvio-gravitacional en las
crestas ramificadas en esquistos y neis con capas de ceniza volcdnica. Con una
participacion del 8%. Estan asociadas las coberturas de pastos arbolados, enmalezados y
limpios. En la Figura 5-63 se observa la vista aérea y panordmica de la unidad descrita.
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Figura 5-63 Unidad A6-Ganaderia

AB-Conservacion

13

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

5.1.3.2.4.4 Unidad A5-Conservacion: Crestas ramificadas en esquistos con capas
discontinuas de ceniza volcédnica- Usos de Conservacién

Esta unidad tiene una participacion del 16 % dentro del drea de influencia. Se ubica en las
crestas ramificadas en esquistos con capas discontinuas de ceniza volcdnica. Esta
relacionado a coberturas boscosas donde predominan drboles y arbustos, aunque también
hay presencia de bosques fragmentados con vegetacion secundaria.

5.1.3.3 Calidad Visual del Paisaje

La evaluacion del paisaje tiene como marco de referencia las unidades de paisaje
fisiografico, las cuales son valoradas considerando atributos claramente visibles en
imégenes de sensores remotos y en terreno como son las geoformas y la cobertura.

Se hace uso de las ventajas que ofrece la identificacion de unidades de paisaje ya que tienen
una alta homogeneidad hacia su interior en cuanto a sus caracteristicas climdticas,
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morfolégicas, de material litolégico, edad, dentro de las cuales puede esperarse una alta
homogenidad pedoldgica, asi como una cobertura vegetal o un uso de la tierra similares.

El paisaje evaluado aqui, se refiere a un escenario natural constituido tanto por la geoforma
como por la cobertura asociada ya sea natural o antrépica.

De esta forma se precisa una unidad espacial claramente visible en terreno y en imdgenes
de sensores remotos y se evita las dificultades que han existido en los estudios ambientales
con una definicién vaga del concepto de paisaje.

Para la evaluacion de la calidad visual del paisaje se utilizé el método indirecto del Bureau
of Land Management (Bureau of Land Management, 1980). Este método se basa en la
evaluacioén de las caracteristicas visuales basicas de los componentes del paisaje. Se asigna
un puntaje a cada componente seguin los criterios de valoracién, y la suma total de los
puntajes parciales determina la clase de calidad visual, por comparacién con una escala de
referencia. En la Tabla 5-17 se presentan los criterios y puntuaciones que fueron

identificados para cada componente del paisaje.

Tabla 5-17. Criterios de valroeacion y puntuacion para evaluar la calidad visual del
paisaje BLM (1980)

Componente Criterios de valoracion y puntuacién

Relieve montafioso, . .
. Formas erosivas interesantes
marcado y prominente o . . ~
. . o relieve variado en tamafio .
bien releve de gran variedad . Colinas suevas, fondos
- y forma. Presencia de formas
, superficial o muy . de valle planos, pocos o
Morfologia . : y detalles interesantes pero . -
erosionado, o bien ) ningin detalle singular
. P no dominantes o
presencia de algtn rasgo .
. . excepcionales
muy singular y dominante
6 3 1
Gran variedad de tipos de . . .
- p Alguna variedad en la Poca o ninguna variedad
vegetacion con formas, .
.. SR vegetacion pero solo uno o o contraste en la
Vegetacion texturas y distribucion . .
. dos tipos. vegetacion.
interesante
5 3 1
Factor dominante en el
paisaje, limpio y clara, Agua en movimiento o
Asua aguas blancas (rdpidos y reposo pero no dominante en | Ausente o inapreciable
u P .
g cascadas) o ldminas de agua | el paisaje
en reposo
5 3 0
. Alguna variedad e intensidad L
Combinaciones de color & Muy poca variacion de
) . en los colores y contrastes
intensas y variadas o P color o contraste, colores
Color pero no actia como elemento
contrastes agradables . apagados
dominante
5 3 1
Lo El paisaje circundante .
El paisaje circundante o paisy El paisaje adyacente no
. . . incrementa moderadamente . . .
Fondo escénico | potencia mucho la calidad . . ejerce influencia en la
. la calidad visual en el . .
visual . calidad del conjunto
conjunto
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Unico o poco corriente o
muy raro en la region,
posibilidad de contemplar

Caracteristico, o aunque

Bastante comun en la

la calidad visual

Rareza . similar a otros en la regién region.
fauna y vegetacion
excepcional.
6 2 1
. . La calidad escénica esta
Libre de actuaciones . e .
- afectada por modificaciones | Modificaciones intensas
estéticamente no deseadas o .
., . poco armoniosas, aunque no | y extensas que reducen o
Actuacion con modificaciones que . .
.. en su totalidad, o las anulan la calidad
humana inciden favorablemente en

actuaciones no afladen
calidad visual.

escénica

2

0

Fuente: (Bureau of Land Management, 1980)

En la Tabla 5-18 se presentan las clases utilizadas para evaluar la calidad visual.

Tabla 5-18. Clases utilizadas para

evaluar la calidad visual y puntaje
scripcion

Clase A Areas de calidad alta, dreas con rasgos singulares y sobresalientes.

Clase B Areas de calidad media, dreas cuyos rasgos poseen variedad en la forma, color y 12-18
linea, pero que resultan comunes en la region estudiada y no son excepcionales.
Areas de calidad baja, dreas con muy poco variedad en la forma, color, linea

Clase C | S0 I y P > coton fneay 0-11

Fuente: Land Management (BLM, 1980)

La evaluacion se realizé en campo para cada una de las unidades de paisaje identificadas en
el drea de influencia. Los resultados indican que la calidad visual en el area es calidad
media (B) y alta (A) para las unidades de paisajes, cuyos rasgos poseen cierta variedad,
pero resultan comunes en la region estudiada, pero no son excepcionales y otros que poseen
rasgos singulares y sobresalientes.

En la Tabla 5-19 se presenta la evaluacién para cada una de las unidades de paisaje
identificadas en el drea de influencia.
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Tabla 5-19 Evaluacion de la calidad visual para cada unidad de paisaje

Unidad paisaje Calidad

Visual

Geomorfologia
Vegetacion
Actuacion
Humana

Al-Agricola 5 1 3 3 3 5 2 0 22 Clase A
Al-Agroforestal 5 1 3 3 3 5 2 0 22 Clase A
Al-Conservacion 5 1 5 3 5 3 2 0 24 Clase A
Al-Forestal 5 2 5 3 5 3 2 0 25 Clase A
Al-Ganaderia 3 1 1 3 3 5 1 0 17 Clase B
A4-Agricola 5 1 3 3 3 3 2 0 20 Clase A
A4-Agroforestal 5 1 3 3 3 3 2 0 20 Clase A
A4-Conservacion 3 1 5 3 5 3 2 0 22 Clase A
A4-Forestal 5 2 3 3 5 5 2 0 25 Clase A
A4-Ganaderia 5 1 3 3 3 5 1 0 21 Clase A
A5-Agricola 3 1 3 3 3 3 2 0 18 Clase B
AS5-Agroforestal 3 1 3 3 3 3 2 0 18 Clase B
AS5-Conservacion 5 1 5 3 5 3 2 0 24 Clase A
AS5-Forestal 5 2 3 3 3 3 2 0 21 Clase A
A5-Ganaderia 3 1 1 3 3 5 1 0 17 Clase B
A6-Agrroforestal 3 1 3 3 3 3 2 0 18 Clase B
A6-Conservacion 3 1 5 3 3 3 2 0 20 Clase A
A6-Ganaderia 3 1 1 3 3 5 1 0 17 Clase B
B1-Conservacién 3 1 3 3 3 5 1 0 19 Clase A
B1-Ganaderia 5 1 1 3 5 5 2 0 22 Clase A
B2-Agroforestal 3 1 3 3 3 5 2 0 20 Clase A
B2-Conservacion 3 1 3 3 5 3 2 0 20 Clase A
B2-Forestal 3 2 3 3 3 5 2 0 21 Clase A
B2-Ganaderia 5 1 1 3 3 3 2 0 18 Clase B
CA-Conservacién 5 1 5 5 5 5 2 0 28 Clase A

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

La calidad visual del area de influencia tienen como categoria predominante las dreas con
calidad alta con una participacién del 60%. El 31 % de participacion dentro del paisaje
natural se encuentran los paisajes con calidad visual media. El 9 % restante corresponde a
unidades de paisaje urbano que se describen en la seccion 5.1.3.4. La distribucion espacial
de la calidad paisajistica y de paisaje natural y urbano se muestra en la Figura 5-64y la
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Figura 5-64 Calidad visual del paisaje
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Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)
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Tabla 5-20 Distribucion Espacial de la Calidad Paisajistica
Lelitiky ‘ Unidad de Paisaje Area (Ha) Area (%)

Tipo de paisaje

visual
Al-Agricola 4,42 0,08
Al-Agroforestal 192,59 3,60
Al-Conservacién 416,95 7,79
Al-Forestal 38,14 0,71
A4-Agricola 1,07 0,02
A4-Conservacion 168,46 3,15
A4-Agroforestal 353,21 6,60
A4-Ganaderia 249,07 4,66
AS5-Conservacion 850,76 15,90
Clase A AS5-Agroforestal 247,95 4,63
AS5-Forestal 71,75 1,45
Natural y rural A6-Conservacion 150,79 2,82
A6-Agroforestal 35,24 0,66
B1-Conservacién 7,95 0,15
B1-Ganaderia 2,92 0,05
B2-Agroforestal 24,77 0,46
B2-Conservacion 269,83 5,04
B2-Forestal 1,53 0,03
CA-Conservacién 18,02 0,34
Al-Ganaderia 732,95 13,70
AS5-Agricola 13,31 0,25
Clase B AS5-Ganaderia 417,31 7,80
A6-Ganaderia 254,87 4,76
B2-Ganaderia 327,22 6,12
Al-Zonas urbanas 102,87 1,92
A4-Zonas urbanas 70,31 1,31
Urbano Clase B AS5-Zonas urbanas 39,83 0,74
A6-Zonas urbanas 96,9 1,81
B2-Zonas urbanas 183,5 3,43
Total 5.350,49 100

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)
5.1.3.4 Calidad Visual del Paisaje Urbano

La calidad vidual se determina a partir de la calificacién de los pardmetros que conforman
el paisaje urbano, en este caso se hizo una homologacién del método indirecto del Bureau
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of Land Management (Bureau of Land Management, 1980). El objetivo es analizar la
presencia de valores estéticos en el medio, tales como, geoformas (o morfologia urbana en
el caso de la unidad de paisaje urbano), presencia de vegetacion, cuerpos de agua, contraste
de color, fondo escénico, rareza, actuacién humana (infraestructuras, edificaciones
patrimoniales etc.). La Tabla 5-21 describe los pardmetros para la evaluacién de la calidad
visual del paisaje urbano.

Tabla 5-21. Homologacion para paisaje urbano del método indirecto (BLM, 1980)

CALIDAD VISUAL

Espacio publico

arquitectonicas de espacio
publico notables, con formas
y escalas que se adaptan a las

Algunas intervenciones
funcionales que no

Componente Criterios de valoracion y puntuacion
Construcciones
. ) homogéneas en sitios
Construcciones homogéneas, & . .
con materialidad. textura puntuales, buen estado de Construcciones heterogéneas,
escala similares i en buerzl construcciones con con diferencia de escala,
Edificaciones estado. Cons trugciones o conservacion parcial de | materialidad y composicién entre
(E) intervenciones puntuales que estructura, forma y ellas, deterioro notable en
se adaptan 5 Len tornoq materialidad. Deterioro algunas de ellas
P moderado de algunas de
ellas
5 3 1
Presencia de intervenciones Elementos culturales
o construcciones de caricter )
patrimonial o de puntuales, pero no
Elementos conservacion. destacados por especialmente reconocido | Ausencia total de monumentos, o
histéri . p por sus habitantes. monumentos en estado de
Istoricos y su arquitectura y legado o : .
Itural Mantenimiento moderado deterioro considerable
culturales cultural en la zona. . )
(HO) Reconocimiento d a bajo de dichos
por parte de
la sociedad monumentos
5 3 1
Intervenciones

Ausencia de intervenciones
necesarias, espacio publico
deteriorado y con funcionalidad

(EP) zonas circundantes con exaltan visualmente . .
L ajena a su objetivo
reconocimiento por parte de
los habitantes
5 3 1
Vias en buen estado, con Vias con algin deterioro , . .
. .. L, . Vias deterioradas, infraestructura
Vias e iluminacién y sefalizacién parcial moderado. - .
.. N con falta de mantenimiento y sin
infraestructura | adecuada. Redes de servicio Iluminacién adecuada . .
1 . . funcionalidad
(V) publico funcionales pero parcializada.
5 3 1

Arborizacion y
zonas verdes
(ZV)

Alta presencia de
arborizacién urbana en
andenes, alamedas y espacio
publico en general,
armonizado con su contexto.
Mantenimiento constante.

Presencia moderada de
zonas verdes y parques,
generalmente con un
mantenimiento moderado
a bajo y arborizacién
escasa en espacio publico

Ausencia de espacios publicos de
recreacion, arborizacion ausente
0 escasa en estado de deterioro
notable
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CALIDAD VISUAL

Componente Criterios de valoracion y puntuacion

5 3 1

Factor importante en el .

ot rmpor Factor sin mucha
paisaje, limpia y clara, . . .
. importancia en el paisaje, . .
Agua presente en el espacio . Ausente o inapreciable
P con alguna presencia en el
(A) publico ya sea en S
.. espacio publico.

movimiento o reposo.

5 3 0
L Alguna variedad e
Combinaciones de color . . L
) . intensidad en los colores y | Muy poca variacién de color o
Color intensas y variadas o .
contrastes pero no actia contraste, colores apagados
(©) contrastes agradables. .
como elemento dominante
5 3 1
Lo El paisaje circundante . .
El paisaje circundante paisa) El paisaje adyacente no ejerce
incrementa

Fondo escénico

()

potencia mucho la calidad
visual

moderadamente la calidad
visual en el conjunto

influencia en la calidad del
conjunto

5

3

0

Residuos
(R)

Ausencia de residuos,
existencia de sitios
especializados para su
disposicién y manejo

Presencia parcial de
residuos en zonas visibles
de la ciudad, zonas de
disposicién habilitadas

Presencia notoria de residuos, sin
espacios o mobiliario para su
disposicién. Grandes acopios de
basura visibles y cerca de zonas
residenciales

5

1

0

Singularidad o
Rareza
(SR)

Unico, poco corriente 0 muy
raro en la region

Caracteristico, aunque
similar a otros en la
region

Bastante comtn en la regién

6

2

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2015
La Tabla 5-22 muestra los rangos de puntuacién y las clases de calidad visual que pueden

obtenerse.

Tabla 5-22. Escala de notacién para clasificacion de la calidad visual urbana

Clase | Descripciéon Puntaje
A | Areas de calidad alta, dreas con rasgos singulares y sobresalientes De39a51
Areas de calidad media, dreas cuyos rasgos poseen variedad en la forma,
B color y linea, pero que resultan comunes en la regién estudiada y no son De 17 a 39
excepcionales.
c Areas de calidad baja, dreas con muy poca variedad en la forma, color, linea De0al7
y textura.

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2015

La Tabla 5-23 muestra los resultados de la evaluacién de la calidad visual para las 9
unidades de paisaje urbano definidas en el drea de influencia. Todas las unidades presentan
una calidad visual clase B, a excepcion de la unidad B3-Zonas urbanas, la cual presenté una
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calidad clase C.

Tabla 5-23 Evaluacion de la Calidad Visual de las Unidades de Paisaje Urbano

> « 72}
wn - <
S S = § =)
8| £ 2 2 N 2
Unidad paisaje 8 i 5 2 2 8 = e Calidad
S| 8= 5 & = o 7] Visual
5 £8 & & & T K
= L 7 @ ) =)
AN - =
=2 > <
Al-Zonas urbanas 1 1 3 1 3 3 3 3 3 2 23 Clase B
A2-Zonas urbanas 1 1 3 1 3 3 1 3 1 2 19 Clase B
A3-Zonas urbanas 1 1 3 3 3 3 3 3 1 2 23 Clase B
A4-Zonas urbanas 1 1 3 1 3 3 1 3 1 1 18 Clase B
AS5-Zonas urbanas 1 1 1 3 3 3 3 3 3 1 22 Clase B
A6-Zonas urbanas 1 1 1 3 3 3 1 3 1 1 18 Clase B
B2-Zonas urbanas 1 1 3 1 3 3 1 3 1 1 18 Clase B
B3-Zonas urbanas 1 1 1 1 3 3 1 3 1 1 16 Clase C

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

5.1.3.5 Analisis de la Visibilidad

El andlisis visual del paisaje tiene como objetivo determinar las dreas visibles desde cada
punto o conjunto de puntos, simultineamente o en secuencia (Otero, 2009), que para el
caso se define como el eje de la via.

El anélisis de visibilidad se realiz6 mediante el sofware Arc-gis 10.3.1, a través de la
extension Spatial Analyst y la orden Viewshed 2. Para tal fin, se us6 el modelo digital del
terreno (DTM), obtenido del satélite japonés Alos a través del sensor Palsar, ademads del
conjunto de puntos desde los cuales se requiere realizar el calculo de la visibilidad, que para
el caso del proyecto fueron las intercepciones del trazado de la via nueva con las vias
secundarias y centros poblados.

El procedimiento que realiza la herramienta Viewshed, es referenciar cada pixel que forma
la via en el trazo dentro del shape y empezar a simular la observacion desde los puntos de
los observadores en todas las direcciones teniendo en cuenta la morfologia del terreno, esto
para determinar la visibilidad desde cada pixel. Este proceso se repite para todas las celdas
que forman el eje vial, dando lugar al mapa representado en la Figura 5-65.

La visibilidad de la via se categoriz6 en tres clases de acuerdo a la frecuencia de
observacion determinada por el software. Estas clases son visibilidad alta, media y baja.
Observando la Figura 5-65 se puede evidenciar que las dreas con visibilidad alta son las que
corresponden a centros urbanos o a vivienda rural nucleada, dispuesta sobre la via como en
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el caso del municipio de Medellin, en donde hay presencia de paraderos y viviendas a borde
de carretera, perteneciente en su mayoria a los corregimientos de Palmitas y San Cristébal.
En el municipio de San Jerénimo se puede ver que la visibilidad alta estd concentrada en las
viviendas y centros recreativos que se encuentran al borde de la via existente. La visibilidad
va disminuyendo en relacion a la distancia a estos centros poblados, y se puede evidenciar
principalmente en el municipio de Sopetrdin en donde al no haber centros poblados ni
recreativos hay una visibilidad baja.

B
1147000 "

EIA PARA LA QONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA
TUNEL - SAN JERONIMO UF 1Y 3

1161000

CONVENCIONES GENERALES
[ Area Influencia Intervisibilidad
—— Unidad Funcional 1 I No visible
~—— Unidad Funcional 3 [ Visibilidad Baja
Drenaje Sencillo [ visibilidad Media
Drenaje Doble [ visibilidad Alta
Limite Municipal

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)
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5.1.3.6 Sitios de Interés Paisajistico

Los sitios de interés paisajistico se determinaron teniendo en cuenta la calidad visual y las
encuestas realizadas a los habitantes de la region. Dentro de estos hay se encuentra el
puente de occidente sobre el rio Cauca entre los municipios de Sopetrdn y Santafé de
Antioquia y en conjunto la aglomeracion de centros recreacionales en el municipio de San
Jerénimo.

El puente de occidente (Fotografia 5-110) tiene relevancia a nivel paisajistico, ya que
ademas de ser un elemento armoénico con el paisaje natural, desde alli se puede apreciar
gran parte del cauce del rio Cauca y la desembocadura de los rios Tonusco y Aurrd a éste;
adicional a esto se tiene que el fondo escénico potencializa la calidad visual, debido a la
presencia de montafias con diferentes gamas de verde en su vegetacion (Fotografia 5-111).

Fotografia 5-110 Puente de Occidente sobre el rio Cauca

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)
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Fotografia 5-111 Rio Cauca

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)
5.1.3.7 Percepcion de la Comunidad Como referente de su Entorno Fisico

Para la evaluacion de la percepcion de la comunidad respecto al paisaje se realizaron
encuestas a personas residentes en el drea.

Se entrevistd al sefor Alejandro Vélez, quien habitaba en el corregimiento de Palmitas
desde hace ya mas de 10 afios, quien hacia énfasis en la importancia de la conservacion de
las fuentes de agua, ya que €l consideraba que esa era la base para el establecimiento del
bosque y que esto era el elemento principal enriquecedor del paisaje.

Se entrevisté también al sefior Carlos Giraldo quien comentaba que de por si el paisaje
antioquefio estd muy arraigado a los sistemas montafiosos y quebrados, pero que sin
embargo, debido a la deforestacion y la mineria se ha perdido mucho de la calidad visual de
las montafas.

Comentan también que el paisaje urbano del area de influencia esta beneficiado por la
presencia de vegetacion y de agua, sin embargo hay preocupacion por el efecto del aumento
demogréfico en la zona rural, debido a que consideran que ha aumentado la deforestacion y
la presencia de basuras en la region.

5.1.4 Suelos y usos de la Tierra
Se realiza la caracterizaciéon del componente suelos teniendo como base el Andlisis

Fisiogréfico, que consiste en la interpretacion de imédgenes de la superficie terrestre que se
basa en la relacion paisaje-suelo. Se asume, tal como lo hace el Manual de levantamientos
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de suelos (USDA, 1951), que los suelos son perfiles tanto como paisajes.

El sistema de clasificacion fisiografica del terreno permite jerarquizar una zona de lo
general a lo particular, en diferentes categorias. Al ser un método multicategérico de
clasificacion del terreno, involucra la mayoria de los elementos medioambientales
comprometidos en la génesis de las geoformas y sirve de base para la realizacion de los
diferentes niveles de levantamientos de suelos, asi como la zonificacién fisica de tierras y
caracterizacion ecoldgica, ya que permite visualizar en forma clara la relacion clima -
paisaje - suelo — vegetacion- uso de la tierra.

En la Clasificaciéon Fisiografica del Terreno, la unidad de paisaje constituye el elemento
fundamental de andlisis que permite ordenar la investigacion fisica y bidtica, gracias a que
varios factores responsables de la morfogénesis, son los mismos que originaron la
diferenciacion de los perfiles edaficos y la distribucion de la vegetacion

Segin Villota (1997), el suelo es un componente del paisaje fisiografico pero sus
caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas, mineralogias resultan de la interaccién de
los restantes componentes de ese paisaje como son: relieve, material litolégico y cobertura
vegetal; todos actuando bajo un mismo clima, en un lapso de tiempo determinado.

El sistema tiene una estructura piramidal cuyo vértice lo constituyen las Estructuras
geoldgicas a nivel continental, a saber:

. Cordilleras de plegamiento
. Escudos o cratones
. Geosinclinales o grandes cuencas de sedimentacion.

A partir de las anteriores unidades, surgen cinco categorias o niveles de generalizacion
fisiografica; que de lo general a lo particular son:

. Provincia fisiografica.

. Unidad climética.

. Gran paisaje o Unidad Genética del relieve
. Paisaje

. Subpaisaje

La determinaciéon de las unidades de paisaje se realiza mediante la interpretacion
fisiografica del terreno del area de influencia a nivel de subpaisaje, con base en el sistema
de Clasificacion CIAF, 1997 (Villota H. , 1997)

Se realiz6 la interpretacion digital en pantalla con Arcgis 10.1, haciendo uso de imagenes
de radar en banda L denominado Palsar_Alosl, superior a la resolucién de los modelos
SRTM vy Aster-GDEM 2, las cuales tienen cubrimiento sobre todo el territorio nacional
(Figura 5-66). También se realizé interpretacion con imagenes Rapideye y ortofotos.
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Para el 4rea de influencia, la caracterizacion taxonémica de las unidades de paisaje, tienen
como fuente principal el Estudio General de Suelos y Zonificaciéon de Tierras del
Departamento de Antioquia, publicado en el afio 2007 y verificaciones de campo que
permitieron la definicién de unidades fisiograficas interpretadas y la comprension de los
patrones de distribucion de los suelos.

Figura 5-66 Imagen Palsar Alos 1

e

7
Y 5T g v, T

W S

AL

Fuente: (Consultoria Colombia S. A, 2016

5.1.4.1 Analisis Fisiografico

Como resultado de la interpretacion fisiogrifica del drea de influencia, se obtiene la
Leyenda en la cual se identifican categorias que van de lo regional a lo local y se definen a
continuacion.

¢ Provincia Fisiografica

Es la primera categoria del sistema equivalente a una regién morfoldgica que permite al
usuario ubicarse espacialmente dentro de la region. En esta categoria pueden prevalecer una
o mds unidades climdticas, estando constituida por conjuntos de unidades genéticas de

relieve con relaciones de parentesco de tipo geoldgico, topografico y espacial (VILLOTA,
1992)

Las relaciones de parentesco geoldgico se refieren a la litologia y estructuras predominantes
en los relieves iniciales, ligados a procesos enddgenos (tecto-dindmicos) que los originaron.
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Las relaciones topograficas se consideran a nivel de macro-relieve, o sea, a nivel regional, y
las relaciones espaciales tienen que ver con la disposiciéon de la unidad en el contexto
medioambiental

Por su ubicacion espacial y procesos geomorfoestructurales que le han dado origen, el area
de influencia comprende una provincia fisiografica denominada Cordillera Central
Vertiente Occidental, sobre la cual domina un relieve montafioso fluvio-gravitacional,
aunque también estdn presentes los valles aluviales intramontanos de los rios Cauca y
Aurra.

e Unidad Climatica

La unidad climdtica es una divisiéon de la provincia fisiogrifica caracterizada por una
temperatura promedio anual y una condicién de humedad lo suficientemente homogéneas
como para reflejarse en la evolucion del relieve y de sus suelos, asi como una cobertura
vegetal y/o uso de la tierra especificos (Villota, 1992, 1995, 2005).

Para el 4rea de influencia se identificaron cuatro unidades climdticas dentro de las cuales
predomina el clima frio himedo a muy hiimedo con un 33% de extension, esté en altitudes
entre 2000 y 2800 m, con temperaturas entre los 12 y 18 °C y precipitaciones entre 1000 y
4000 mm. En extension le sigue el clima templado seco con una extension de 30%, se ubica
en altitudes entre 1000 y 2000 m, con temperaturas de 18 a 24°C y precipitaciones anuales
de 500 a 1000 mm. Continua el clima templado himedo a muy himedo que presenta una
extension del 24%, presente en altitudes entre 1000 y 2000 m, con precipitaciones entre
1000 y 4000 mm y temperaturas entre los 18 y 24°C. Por dltimo, con una presencia de 7 %
se encuentra el clima Calido Seco, que corresponde a altitudes entre los 650 y 1000 m, con
precipitaciones entre 1000 y 2000 mm y temperaturas mayores a los 24°C.

¢ Gran Paisaje

La unidad de Gran Paisaje corresponde al tercer nivel de la clasificacion fisiografica la cual
debe estar asociada a una o varias unidades climaticas. Comprende complejos de paisaje
con relaciones de afinidad de tipo climético, geogenético, litologico y topografico (Villota
H. , Una nueva aproximaciona la Clasificacion Fisiografia del Terreno., 1997).

Para el area de estudio se identificaron dos grandes unidades genéticas de relieve o grandes
paisajes de naturaleza contrastante. El primero es el Relieve Montafioso Fluvio-
gravitacional, en el que estdn presentes elevaciones que hacen parte de la cordillera central,
cuya altura y morfologia actuales no estan en funcién del plegamiento de las rocas de la
corteza, ni de actividad volcdnica, sino exclusivamente de procesos exdgenos
degradacionales activados por la dindmica de las aguas y el viento con fuerte incidencia de
la gravedad. Dentro de los materiales parentales de esta unidad genética se encuentran las
rocas igneas intrusivas, rocas metamorficas intrusivas, algunas rocas extrusivas muy
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antiguas y rocas sedimentarias consolidadas.

También estdn presentes los Valles Aluviales de los rios Cauca y Aurrd, los cuales
obedecen a dreas influenciadas por aportes longitudinales de sedimentos acarreados por los
rios mencionados, pueden encontrarse dispuestos en un solo plano o en varios niveles de
terraza, cuyos escarpes y taludes estdn dispuestos en paralelo al valle.

e Paisaje

El paisaje fisiografico comprende porciones tridimensionales de la superficie terrestre
resultante de una geogénesis especifica, que puede describirse en términos de unas mismas
caracteristicas mesoclimdticas, morfolégicas, de material litolégico y/o edad, dentro del
cual se espera una alta homogeneidad (VILLOTA, 1992). Para el drea de influencia se
identificaron 9 paisajes asociados a las 2 unidades de gran paisaje anteriormente descritas.

Para el caso del relieve montafioso fluvio-gravitacional se encontraron diferentes tipos de
crestas ramificadas en diversos materiales, dentro de los que predominan los granitos y los
cuarzos, con presencia de cenizas volcdnicas en algunas unidades de suelos, en esta
también se encuentran glacis y coluvios de remocion.

Dentro de los valles aluviales se encuentran colinas, abanicos de terrazas en sedientos
aluviales y valles con depdsitos mixtos aluviales con aportes de sedimentos coluviales.

¢ Sub-paisaje

Constituye la tdltima categoria de clasificacion del sistema, configurada con propdsitos
précticos relacionado con el uso y manejo de los suelos (VILLOTA, 1992).

En la Tabla 5-24 se presenta la leyenda de las unidades fisiogréficas identificadas en el area
de influencia. Asi mismo, en la Figura 5-67 se presenta la distribucion espacial de las
unidades.
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Figura 5-67 Distribucion espacial de las unidades cartograficas de suelos
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Tabla 5-24 Leyenda Fisiografica de Suelos
Paisajey  Subpaisaje y Unidad Componente

Gran Paisaje Simbolo|Area (Ha) Area (%)

Litologia Pendientes Cartografica Taxonomico
Typic Hapludands |35

Typic Fulvudands |25

Laderas Hydric Fulvudands |20
fuertemente |\ acion | Andic Dystrudepts | 5 | ALL | 145,15 | 2,71%
inclinadas con '
erosion ligera Typic Placudands
Typic Dystrudepts
Té Thaptic Hapludands
.§ Typic Hapludands |35
E Crestas Laderas Typic Fulvudands |25
S e )
20 ramlflc.:adas noderadamente Hydric Fulvudands |20
2 en esquistos y . L -
> . empinadas con| Asociacién | Andic Dystrudepts | 5 | Al.2 | 196,93 | 3,68%
= neis con capas <
L:; de ceniza crosion Typic Placudands
3 P moderada
% volcénica Typic Dystrudepts
§ Thaptic Hapludands
5 Typic Hapludands |35
8 Typic Fulvudands |25
(0]
~ Laderas Hydric Fulvudands |20

empinadas con

erosion Asociaciéon | Andic Dystrudepts | 5 | Al.3 |1120,71 | 20,95%
moderada Typic Placudands
Typic Dystrudepts
Thaptic Hapludands
E Crestas Laderas | (o incion [LYPICBUINACPS 3510 g9 49 | 15,32%
e ramificadas |moderadamente Typic Dystrudepts |30
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Provincia Unidad . . | Paisajey | Subpaisajey Unidad Componente p < <
Fisiografica Climatica e B Litologia Pendientes Cartografica Taxonomico o |RDulED e (L Anen (7))
en esquistos |empinadas con Oxic Dystrudepts |20
erosion Acrudoxic
moderada Kandiudults |
Humic Eutrudepts
Humic Dystrudepts
Laderas Typic Hapludands |50
C moderadamente o Humic Dystrudepts | 20
Testas empinadas Asociacién - A5.1 | 349,01 | 6,52%
ramlflcgdas ligeramente Typic Dystrudepts |20
en esquistos | erosionadas Hydric Hapludands | 10
3 con capas -
2 discontinuas Laderas Typic Hapludands |50
e} de ceniza i Humic Dystrudepts | 20
E volodnica | CTOPIAdaS COM -y (i ion [P A52 |1295,78 | 24,22%
g« €rosion Typic Dystrudepts |20
derad .
& fhoderada Hydric Hapludands | 10
Superficie Typic Haplustepts |50 453,39 | 8,47%
Glacis y fuertemente -
coluvios de inclinada Asociacién Typic Haplustolls | 40 A6.2
remocién hgergmente Typic Dystrustepts | 10
erosionada
3 ) Typic Haplustepts |40
° Colinas .
g moderadamente Lithic Ustorthents |20
° g ) empinadas Asociaciéon | Typic Ustorthents |20| BI.1 10,87 0,20%
Q 3
2 £E _ severamente Oxic Haplustepts | 10
9 s < Colinas erosionadas —
= =2 Lithic Haplustepts | 10
© z Superficie Typic Haplustepts |40
< [ligeramente 1\ oocién | Lithic Ustorthents | 20| B24 | 267,06 | 4,99%
= inclinada con
S pedregosidad Typic Ustorthents |20
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Provincia Unidad Gran Paisaie Paisajey @ Subpaisaje y Unidad Componente
Fisiografica Climatica J Litologia Pendientes Cartografica Taxonomico

superficial Oxic Haplustepts | 10
Lithic Haplustepts | 10

Simbolo Area (Ha) Area (%)

Typic Haplustepts |40

Superficie -
moderadamente Lithic Ustorthents |20
inclinada Asociaciéon | Typic Ustorthents |20| B2.6 | 458,97 | 8,58%
llgergmente Oxic Haplustepts | 10
erosionada
Lithic Haplustepts | 10
Cuerpo de agua CA 18,02 0,34%
Zona urbana ZU 215,11 | 4,02%
Total 5.350,49 100

Fuente: Consultoria Colombiana 2016
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5.1.4.2 Suelos del Relieve Montaiioso Fluvio-gravitacional

A continuacidn se presentan las diferentes unidades de suelos con su respectiva descripcion
identificadas en el drea de influencia ubicadas dentro del relieve montafioso fluvio-
gravitacional.

5.1.4.2.1 Asociacionn A1 (Tequendamita)

Se localiza en los municipios de Medellin y San Jerénimo. Son suelos desarrollados a partir
de depdsitos de cenizas volcdnicas sobre rocas metamorficas ubicados en las crestas
ramificadas en esquistos y neis. El relieve es empinado a fuertemente inclinado con
pendientes entre 7 y 75%. Presentan erosion ligera a moderada. Son suelos con texturas
medias, profundos y moderadamente profundos, pueden ser limitados por gravillas, piedras
y 6xidos de hierro (Figura 5-68).

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

Est4d conformada por los suelos Typic Hapludands 35%, Typic Fulvudands 25%, Hydric
Fulvudands 20%. También presenta inclusiones de Andic Dystrudepts, Typic Placudands,
Typic Dystrudepts y Thaptic Hapludands en igual proporcion del 5% (IGAC, 2007).

Las unidades cartograficas de suelos presentes dentro del drea de influencia estdn asociadas
a unidades de subpaisaje como lo son Laderas fuertemente inclinadas con erosion ligera,
Laderas moderadamente empinadas con erosion moderada y Laderas empinadas con
erosion moderada. Estas geoformas presentan contenidos pedolégicos descritos a
continuacion:

5.1.4.2.1.1 Typic Hapludands

Estos suelos se encuentran ubicados en las vertientes, en relieve fuertemente ondulado a
ligeramente escarpado, en pendientes entre 12 y 25%. Han sido desarrollados a partir de
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cenizas volcdnicas, son bien drenados, de profundos a moderadamente profundos, limitados
por fitotoxicidad por aluminio. Ocasionalmente presentan capa orgdnica en la superficie
(IGAC, 2007).

5.1.4.2.1.2 Typic Fulvudands

Se encuentran en las partes altas e intermedias de las vertientes, principalmente entre
pendientes del 25 a 50%. Son suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas,
profundos, bien drenados (IGAC, 2007).

5.1.4.2.1.3 Hydric Fulvudands

Se ubican en toda la extension de las vertientes, en relieves fuertemente ondulados a
ligeramente escarpados, con pendientes entre 12 y 50%. Desarrollados a partir de cenizas
volcdnicas, son bien drenados, profundos a moderadamente profundos, limitados por
fitotoxicidad por aluminio (IGAC, 2007).

5.1.4.2.1.4 Typic Placudands

Se ubican en las dreas de menor pendiente dentro de las vertientes y crestas en pendientes
entre 12 y 25%. Son desarrollados a partir de depdsitos de cenizas volcanicas sobre rocas
metamorficas, son profundos a moderadamente profundos, limitados por una capa
endurecida de acumulacién de hierro y gravillas (IGAC, 2007).

5.1.4.2.2 Asociacion A2 (Yarumal)

Se ubican en la cordillera central bordeando el batolito antioqueiio, entre 1000 y 2200 m de
altitud. Dentro del area de influencia estdn presentes en las crestas ramificadas dentro del
subpaisaje de laderas moderadamente empinadas ligeramente erosionadas. Son suelos
formados a partir de rocas igneas, cuarozodioritas y granitos con depdsitos de cenizas
volcanicas. Presentan texturas medias y finas, bien drenados, profundos, limitados por
rocas o gravillas en el perfil (IGAC, 2007).

Esta conformada por los suelos Typic Hapludands en un 35%, Humic Dystrudepts en un
25%, typic Dystrudepts (25%), e inclusiones de Hidric Hapludands (5%), Oxicic
Dystrudepts (5%) y Typic Kandiudults (5%) (IGAC, 2007).

De esta asociacion estd presente una sola unidad cartografica de suelo dentro del area de
influencia con la composicién pedoldgica descrita a continuacion:

5.1.4.2.2.1 Humic Dystrudepts

Estos suelos se encuentran ubicados en las partes altas e intermedias de las laderas, donde
predominan los relieves moderadamente escarpados de pendientes entre 50 y 75%. Son
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suelos profundos desarrollados a partir de cuarzodioritas (IGAC, 2007).
5.1.4.2.2.2 Typic Distrudepts

Son suelos ubicados en las partes altas e intermedias de las laderas en donde predominan
los relieves moderadamente escarpados con pendientes entre el 50 'y 75%. Son
desarrollados a partir de cuarzodioritas, profundos y con saturaciones altas de aluminio,
generalmente presentan buen drenaje (IGAC, 2007).

5.1.4.2.3 Asociacion A3 (Zulaibar)

Son suelos ubicados en las crestas ramificadas en granitos y cuarzodioritas. Dentro del area
de influencia se ubica en el municipio de Medellin. Son suelos desarrollados a partir de
rocas igneas, profundos, bien drenados, con texturas finas a moderadamente gruesas.

Esta conformada por los suelos principales Andic Dystrudepts (35%), Typic Dystrudepts
(30%), Humic Dystrudepts (20%) y las inclusiones Typic Hapludands, Typic Placudands y
Oxic Dystrudepts con 5% cada uno.

De esta asociacion estd presente una sola unidad cartografica de suelo dentro del area de
influencia con la composicién pedoldgica descrita a continuacion:

5.1.4.2.3.1 Typic Hapludands

Estos suelos se encuentran ubicados en las vertientes, en relieve fuertemente ondulado a
ligeramente escarpado, en pendientes entre 12 y 25%. Han sido desarrollados a partir de
cenizas volcdnicas, son bien drenados, de profundos a moderadamente profundos, limitados
por fitotoxicidad por aluminio. Ocasionalmente presentan capa organica en la superficie
(IGAC, 2007).

5.1.4.2.3.2 Typic Distrudepts

Son suelos ubicados en las partes altas e intermedias de las laderas en donde predominan
los relieves moderadamente escarpados con pendientes entre el 50 'y 75%. Son
desarrollados a partir de cuarzodioritas, profundos y con saturaciones altas de aluminio,
generalmente presentan buen drenaje (IGAC, 2007).

5.1.4.2.3.3 Andic Dystrudepts
Son suelos ubicados en las cimas y laderas de menor pendiente. Han sido desarrollados a
partir de cenizas volcdnicas y de materiales igneos, principalmente cuarzodioritas, son

suelos profundos y bien drenados, con texturas medias o moderadamente finas.

5.1.4.2.4 Asociacion A4 (Ituango)
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Son suelos que se encuentran bordeando el batolito antioquefio. Dentro del area de
influencia estdn presentes en el municipio de Sopetrdn. Geomorfolégicamente se ubica en
las crestas ramificadas en esquistos, asociados a pequefios coluvios y afloramientos
rocosos. Son suelos desarrollados a partir de roas metamorficas con texturas finas a medias,
bien drenados y profundos (IGAC, 2007).

Esta asociaciéon la forman suelos Typic Eutrudepts (35%), Typic Dystrudepts (30%), Oxic
Dystrudepts (20%), e inclusiones de Acrudoxic Kandiudults (5%), Humic Eutrudepts (5%)
y Humic Dystrudepts (5%) (IGAC, 2007).

Dentro del area de influencia estin presentes en las laderas moderadamente empinadas con
erosion moderada y laderas empinadas con erosion moderada con la siguiente composicion
pedoldgica:

5.1.4.2.4.1 Typic Distrudepts

Son suelos ubicados en las partes altas e intermedias de las laderas en donde predominan
los relieves moderadamente escarpados con pendientes entre el 50 'y 75%. Son
desarrollados a partir de cuarzodioritas, profundos y con saturaciones altas de aluminio,
generalmente presentan buen drenaje (IGAC, 2007).

5.1.4.2.4.2 Typic Eutrudepts

Se encuentran ubicados en las pendientes entre 50 y 75%. Son derivados de esquistos con
intercalaciones de neiss o anfibolitas y materiales calcareos, son bien drenados y profundos.
Presentan texturas francas (IGAC, 2007).

5.1.4.2.4.3 Humic Eutrudepts

Estdan presentes en las dreas mds secas de la asociacidn, en relieves moderadamente
escarpados con pendientes entre 50 y 75%. Son derivados de diferentes clases de esquistos
con intercalaciones de neiss o anfibolitas y materiales calcéreos, bien drenados, profundos,
limitados por la presencia de gravillas y piedras en el perfil IGAC, 2007).

5.1.4.2.5 Asociacion A5 (Penitas)

Son suelos localizados en los municipios Ebéjico y Sopetran. Corresponden a zonas de vida
de bosque himedo premontano. Esta presente en las crestas ramificadas en esquistos con
capas discontinuas de cenizas volcanicas. Se ubican en los relieves fuertemente ondulados a
moderadamente escarpados, entre pendientes del 12 y 75%. Presenta erosién laminar ligera
a moderada y movimientos en masa tipo terracetas. Son desarrollados a partir de rocas
metamorficas con recubrimientos discontinuos de cenizas volcdnicas, con buen drenaje,
profundos y de fertilidad baja a moderada.
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La asociacion estd compuesta por suelos Typic Hapludands (50%); Humic Dystrudepts
(20%), Typic Dystrudepts (20%), e inclusiones de Hydric Hapludands (10%).

Dentro del drea de influencia estdn presentes en las laderas moderadamente empinadas
ligeramente erosionadas y laderas empinadas con erosion moderada con la siguiente
composicion pedoldgica:

5.1.4.2.5.1 Humic Dystrudepts

Estos suelos se encuentran ubicados en las partes altas e intermedias de las laderas, donde
predominan los relieves moderadamente escarpados de pendientes entre 50 y 75%. Son
suelos profundos desarrollados a partir de cuarzodioritas (IGAC, 2007).

5.1.4.2.5.2 Typic Distrudepts

Son suelos ubicados en las partes altas e intermedias de las laderas en donde predominan
los relieves moderadamente escarpados con pendientes entre el 50 'y 75%. Son
desarrollados a partir de cuarzodioritas, profundos y con saturaciones altas de aluminio,
generalmente presentan buen drenaje (IGAC, 2007).

5.1.4.2.5.3 Typic Hapludands

Se ubican en las laderas mas elevadas donde el relieve es menos pendiente. Son derivados
a partir de depdsitos de cenizas volcanicas sobre rocas metamorficas, principalmente
esquistos, profundos, bien drenados y de texturas medias (IGAC, 2007).

5.1.4.2.6 Asociacion A6 (Tuntuna)

Esta asociacién estd ubicada dentro del drea de influencia, en el municipio de San
Jerénimo. Corresponde a la zona de vida de bosque seco tropical. Estd presente en los
glacis y coluvios de remocion, en relieve ligero a fuertemente inclinado y ligeramente
escarpado con pendientes entre 3 y 50%. Presenta erosion laminar ligera y moderada.
Algunos sectores estdn afectados por pedregosidad superficial en un 20%. Se han
desarrollado a partir de depdsitos aluviales y coluviales mixtos, son bien drenados, con
texturas medias y finas, con profundidad moderada a profunda..

La asociaciéon Tuntund se compone de suelos Typic Haplustepts 50%, Typic Haplustolls
40% y como inclusién Typic Dystrudepts 10%.

Dentro del area de influencia estdn presentes en las superficies moderadamente inclinadas
ligeramente erosionadas y superficies fuertemente inclinadas ligeramente erosionadas con
la siguiente composicion pedoldgica:

5.1.4.2.6.1 Typic Distrudepts
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Son suelos ubicados en las partes altas e intermedias de las laderas en donde predominan
los relieves moderadamente escarpados con pendientes entre el 50 'y 75%. Son
desarrollados a partir de cuarzodioritas, profundos y con saturaciones altas de aluminio, con
fertilidad baja y reaccion fuerte acida, generalmente presentan buen drenaje (IGAC, 2007).

5.1.4.2.6.2 Typic Haplustepts

Estan ubicados en el piedemonte con relieve fuertemente inclinado con pendientes entre 12
y 25%. Son derivados de materiales finos, profundos a moderadamente profundos,
limitados por fragmentos de roca, bien drenados, texturas moderadamente finas a muy finas
(IGAC, 2007).

5.1.4.2.6.3 Typic Haplustolls

Se ubican en el piedemonte, se han derivado de coluviones mixtos en el relieve ligero a
fuertemente inclinado, con pendientes entre 3 y 60%, son profundos, bien drenados, con
texturas moderadamente finas y finas (IGAC, 2007).

5.1.4.3 Valle Aluvial Intramontano de los Rios Cauca y Aurra
5.1.4.3.1 Asociacion B1 (Santafé)

Estd ubicada en los municipios de Sopetrdn, San jerénimo y Santafé de Antioquia.
Corresponden a la forma de vida de bosque seco tropical. Estdn ubicados en las colinas
fuertemente disectadas en relieve fuertemente ondulado a moderadamente escarpado.
Presenta erosion laminar en surcos moderada a severa. Algunos sectores presentan afeccion
por pedregosidad superficial. Se han desarrollado a partir de rocas sedimentarias y
metamorficas, son bien drenados con texturas medias a finas y limitados por fragmentos de
roca (Figura 5-69) (IGAC, 2007).
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Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

La asociaciéon Santafé estd formada por los suelos Typic Haplustepts (40%), Lithic
Ustorthents (20%), Typic Ustorthents (20%), e inclusiones de Oxic Haplustepts (10%) y
Lithic Haplustepts (10%) (IGAC, 2007).

Dentro del drea de influencia estdn presentes en las colinas moderadamente empinadas
severamente erosionadas, colinas moderadamente empinadas muy severamente erosionadas
y colinas empinadas severamente erosionadas con la siguiente composicion pedoldgica:

5.1.4.3.1.1 Typic Haplustepts

Estdn ubicados en el piedemonte con relieve fuertemente inclinado con pendientes entre 12
y 25%. Son derivados de materiales finos, profundos a moderadamente profundos,

limitados por fragmentos de roca, bien drenados, texturas moderadamente finas a muy fina
(IGAC, 2007).

5.1.4.3.1.2 Lithic Ustorthents

Estdan ubicados en las colinas con pendientes entre 7 y 12%. Son derivados de rocas
metamorficas. Son suelos superficiales limitados por rocas, bien drenados y de texturas
medias, algunos sectores presentan pedregosidad en superficie y otros estdn afectados por
erosion laminar severa IGAC, 2007).

5.1.4.3.2 Asociacion B2 (Sopetran)

Estd ubicada en los municipios de Sopetran, Santafé de Antioquia y San Jerénimo.
Corresponde a la forma de vida de bosque seco tropical. Corresponde a las geoformas
asociadas al paisaje de abanicos de terraza en sedimentos aluviales, en relieves plano a
fuertemente quebrado, con pendientes entre 1 y 25%. Presentan erosion laminar ligera y
severa en algunos sectores (IGAC, 2007).
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La asociacion Sopetrdn estd compuesta por los suelos Typic Haplustepts en un 50%, Typic
Ustifluvents 20%, Typic Haplustalfs 20% e inclusiones de Typic Haplusterts, 10% (IGAC,
2007)

Dentro del drea de influencia estidn presentes en la Superficie ligeramente inclinada
Superficie ligeramente inclinada, ligeramente erosionada, Superficie ligeramente inclinada
moderadamente erosionada, Superficie ligeramente inclinada con pedregosidad superficial
Superficie moderadamente inclinada, Superficie moderadamente inclinada ligeramente
erosionada con la siguiente composicion pedolégica:

5.1.4.3.2.1 Typic Haplustepts

Estén ubicados en el piedemonte con relieve fuertemente inclinado con pendientes entre 12
y 25%. Son derivados de materiales finos, profundos a moderadamente profundos,
limitados por fragmentos de roca, bien drenados, texturas moderadamente finas a muy fina
(IGAC, 2007).

5.1.4.3.2.2 Typic Haplustalfs

Se localiza en terrazas antiguas fuertemente disectadas, en relieve ligeramente empinado.
Son suelos derivados de depdsitos aluviales, moderadamente profundos, bien drenados y
con texturas moderadamente finas (IGAC, 2007)..

5.1.4.3.2.3 Typic Haplusterts

Se localiza en el relieve moderadamente inclinado con pendientes del 12%. Son derivados
de sedimentos finos, profundos, bien drenados y texturas finas (IGAC, 2007).

5.1.4.3.3 Asociacion B3 (Olaya)

Esta unidad se localiza en los municipios de Sopetrdn y Santafé de Antioquia. Corresponde
a la zona de vida de bosque seco tropical. Se ubica en el relieve plano a ligeramente
inclinado, con pendientes entre 1 y 7%. Son afectados por pedregosidad superficial muy
localizada (IGAC, 2007).

La asociacién Olaya se compone de los suelos Typic Ustorthents (45%), Typic Haplustepts
(45%) y miscelaneo de playas en un 10% (IGAC, 2007).
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Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

Dentro del drea de influencia estdn presentes en el Plano de inundacién de los rios Cauca y
Aurrd con la siguiente composicion pedoldgica:

5.1.4.3.3.1 Typic Haplustepts

Estén ubicados en el piedemonte con relieve fuertemente inclinado con pendientes entre 12
y 25%. Son derivados de materiales finos, profundos a moderadamente profundos,
limitados por fragmentos de roca, bien drenados, texturas moderadamente finas a muy fina
(IGAC, 2007).

5.1.4.4 Capacidad de Uso del Suelo

La clasificacion del suelo por capacidad de uso se defini para el drea de influencia a partir
del Estudio General de suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de Antioquia,
publicado en el afio 2007 (IGAC, 2007).

La Clasificacién de Capacidad de Uso del suelo permite agrupar suelos que presentan el
mismo nivel o grado relativo de limitacién y/o riesgo de degradacion. Para Colombia se ha
realizado la clasificacién de la capacidad de uso de la Tierra a través del Método de
Clasificaciéon de Capacidad de Uso del Departamento de Agricultura de Estados Unidos,
conocido cominmente como Clasificacién Agrologica, el cual se ha estructurado para
clases de usos y sistemas de manejo propios del pais (IGAC y CORPOICA, 2002). La
estructura del Sistema de Clasificacion de las Tierras por su Capacidad de Uso se compone
de ocho categorias, que principalmente agrupan las tierras seglin sus caracteristicas en:

* Grupo de tierras arables con capacidad para cualquier tipo de cultivo, con pocas pricticas
de conservacién de suelo (Clase Agrologica 1y 2).

* Grupo de tierras arables con restricciones en la seleccién de cultivos, con pricticas
intensivas de conservacion de suelos (Clases Agrologicas 3y 4).
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* Grupo de tierras para ganaderia con praderas mejoradas, cultivos permanentes y/o
reforestacion (Clase Agrologica 6).

* Grupo de tierras forestales con posibilidad de uso sostenible del bosque (Clase
Agrologica 7)

* Grupo de tierras destinadas a la conservacion y la protecciéon de la naturaleza.
Generalmente constituyen ecosistemas estratégicos para el abastecimiento de agua y de alto
grado de vulnerabilidad (Clase Agrologica 8).

Dentro de las categorias de clasificacién de Clases Agroldgicas, los suelos se clasifican de
acuerdo a factores limitantes generales o especificos, generando Subclases Agrologicas que
poseen los mismos factores y grado de limitacién. A continuacién se presentan las
definiciones de dichas limitantes y el orden en que deben aparecer en el simbolo
cartografico en el caso de presentarse mas de un limitante.

* Subclase de limitacion por pendiente (p): se refiere al grado de inclinacion de la
pendiente expresada en porcentaje.

* Subclase por limitacion de erosion (e): esta subclase la conforman los suelos que
se encuentran afectados por pérdida acelerada del suelo, causada por précticas de
manejo inadecuadas o por fendmenos de remocion 0 movimientos en masa.

* Subclase por limitacion de humedad (h): estd formada por los suelos
sobresaturados con agua, bien sea por exceso de precipitaciones, inundaciones
generadas por el desbordamiento de las corrientes de agua, encharcamiento debido
al escurrimiento de aguas superficiales.

 Subclase por limitacion de suelo (s): ser clasifica de acuerdo a las limitaciones
fisicas y quimicas, que dificultan e impiden el libre desarrollo de las raices de las
plantas y las practicas de labranza del suelo.

En la Figura 5-71 se presenta la estructura de la nomenclatura de las Clases Agroldgicas
identificadas en el drea de influencia.

Figura 5-71 Estructura de la nomenclatura de las Clases Agrologicas
— | Clase Agroldgica
—”| Subclase

!_’ Agrolégica
I1Is2

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

En la Tabla 5-25 se presentan las clases y subclases agroldgicas identificadas dentro del
area de estudio, asi como su distribucién en cuanto a cubrimiento de drea y porcentaje de la
misma.
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En esta se aprecia que predomina la clase 7 con un porcentaje de cobertura de 45 %,
seguido de las clases 6 y 4, las cuales presentan valores de 26 y 25 %, respectivamente.

Tabla 5-25 clases y sub-clases agrologicas en el area de influencia

Clase Subclase Area(Ha) Area (%)
4c-1 458,97 8,58
Clase agroldgica 4 4p-10 145.15 271
4pc-1 453,39 8,47
4sc-1 267,06 4,99
6p-7 349,01 6,52
Clase agrolégica 6 | 6pe-10 196,93 3,68
6pe-7 819,49 15,32
Te -1 10,87 0,20
Clase agrolégica 7 Tp-10 1.120,71 20,95
Tp-7 1.295,78 24,22

CA 18,02 0,34
ZU 215,11 4,02
Total 5.350,49 100

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

En sintesis, el drea de influencia presenta una alta aptitud para la conservacion, bajo
sistemas forestales de protecciéon o de proteccion-produccién, aunque se precisa de la
implementaciéon de practicas que permitan aprovechar de manera sostenible
ambientalmente el suelo. En general los suelos del drea de influencia presentan fertilidad
baja, con altas saturaciones de aluminio, y dentro de sus caracteristicas fisicas cabe resaltar
la pedregosidad y las altas pendientes.

5.1.4.4.1 Vocacion de uso del suelo

Las categorias de vocacion de uso o uso potencial, corresponden a la principal capacidad de
uso establecida para cada una de las clases agrologicas, teniendo en cuenta sus limitantes y
caracteristicas de sostenibilidad. Cada una de las vocaciones de uso se homologaron a las
categorias establecidas por la Zonificacién de los Conflictos de Uso de las Tierras en
Colombia (IGAC y CORPOICA, 2002).

Los Grupos de Manejo, son agrupados en un sistema jerarquico de dos niveles que
relaciona la vocacion actual de uso de las tierras y el uso principal recomendado.

La vocacién actual de uso de las tierras, constituye la clase mayor de uso que una unidad de
tierra estd en capacidad natural de soportar con caracteristicas de sostenibilidad, evaluadas
sobre una base biofisica, sin tener en cuenta circunstancias econdmicas actuales, propias de
cada clase de manejo.
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En el drea de influencia se identificaron seis vocaciones de uso del suelo, presentadas en la
Tabla 5-26:

Tabla 5-26 Vocacién de Uso del Suelo en el Area de influencia

Vocacion de uso Tipo de Uso Simbolo Area (Ha) Area (€))
Conservacion Recursos Hidricos CRH 18,02 0,34
Cultivos semlpqrmane?ntes y permanentes CSI 12272 2.29
1ntensivos
Agricola Culti .
ultivos semlperrpanenFes y permanentes CSS 598.54 11,19
semintensivos
Cultivos transitorios semintensivos CTS 768,23 14,36
Proteccién-produccion FPP 1.760,08 32,90
Forestal
Produccion FPR 2.082,89 38,93
Total 5.350,49 100

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

Como se puede observar, en el drea de influencia predomina la vocacion para la produccién
forestal, ocupando el 39% del area. Esta se ubica en la mayoria de unidades cartograficas
de suelos presentes en el area de influencia. A esta le sigue el uso forestal de produccién-
proteccion con un valor del 33 %.

En cuanto a los usos agricolas, representan en conjunto el 28 %, mientras que el porcentaje
restante corresponde a la conservacion de los recursos hidricos. En la Figura 5-72 se puede
apreciar la distribucion espacial de estos.

236




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
VERSION 0.1

AN|

Agencia Nacional de
Infraestructura

A\

Devimar

Figura 5-72 Vocacion de uso del suelo
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Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

5.1.4.5 Uso Actual del Suelo

El Uso actual del Suelos se define como aquel uso que se le atribuye a la cobertura del
suelo ya sea en actividades productivas con un beneficio econdmico o aquellas que no lo
generan, éstas dltimas asociadas a las tierras con usos de conservacién y/o proteccion.
Adicionalmente, es el resultado de la interaccidén de aspectos como el tiempo y el espacio
resumidos en lo que conocemos como evolucién humana, la cual define si el uso se
mantiene o cambia en funcioén de las necesidades econdmicas, sociales y/o culturales de la

poblacion.
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El Uso Actual del Suelo se determina a partir del mapa de las Coberturas de la Tierra
realizado por el consultor a escala 1:25:000, mediante la agrupacién de coberturas con
similares funcionalidades, permitiendo la identificacion de 4dreas que presentan los mismos
patrones de explotacion y uso de los recursos naturales asociados al suelo; en términos de
las categorias del Uso del Suelo, establecidas por el IGAC y CORPOICA, 2002.

Adicionalmente, para la determinacién de uso actual se tuvo en cuenta el uso reglamentado
del suelo a través de la consulta de los instrumentos de ordenamiento territorial (EOT’s,
PBOT’s y POT"s) identificados en el drea de influencia, especificamente las categorias de
agropecuario, proteccion, reserva, suburbano, entre otros, areas a las cuales se les respeto el
uso especificado por los instrumentos de ordenamiento, descripcién que se desarrolla en el
aparte de Uso Reglamentado.

Como resultado se obtuvo el uso actual del suelo en cinco categorias, teniendo en cuenta las
areas protegidas a las cuales se les conservo el uso definido por norma. En la Tabla 5-27 se
presenta el uso actual, el tipo de uso, simbolo, dreas y porcentaje de cubrimiento

Tabla 5-27 Uso Actual del Suelo en el Area de influencia
Uso Actual Tipo de Uso Simbolo ‘ Area (Ha) Area (%)

Cultivos semipermanentes y permanentes
Agricola semiintensivos CSS 16,33 0,31%
Cultivos transitorios semiintensivos CTS 2,47 0,05%
Agroforestal | Agrosilvopastoril SAP 813,17 15,20%
Silvopastoril SPA 40,59 0,76%
C . Forestal protectora CFP 1430,54 26,74%
onservacion
Recuperacion CRE 1,05 0,02%
Rescursos hidricos CRH 18,02 0,34%
Forestal protectora CFP 438,51 8,20%
Forestal
Produccion FPR 25,27 0,47%
Proteccidn produccién FPP 92,15 1,72%
Ganaderia Pastoreo extensivo PEX 625,27 11,69%
Pastoreo intensivo y semiintensivo PSI 1359,07 25,40%
Zonas Urbanas | Zonas Urbanas ZU 488,04 9,12%
Total general 5350,49 100,00 %

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

En el area de influencia predominan los usos ganaderos con un 37 %, que corresponde a
coberturas de pastos arbolados, enmalezados y limpios. En extension con un 27% del area
le siguen los usos de conservacion forestal, que estas asociados a bosques de galeria y
herbazales, también se presentan coberturas de cuerpos de agua y zonas con remocién en
masa.
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En importancia le siguen los usos agroforestales con un 16% de participacion asociados a
coberturas que comprenden mosaicos de cultivos y pastos con espacios naturales. En
extension les siguen los usos forestales que comprenden las coberturas de vegetacion
secundaria alta y baja, arbustales, bosques fragmentados y plantaciones forestales. Por
ultimo estdn los suelos con usos agricolas con un 0,35% de participacion comprendido por

cultivos permanentes y transitorios.

Las zonas urbanas comprenden un 9,12% en donde se agrupan coberturas como
construcciones, tejido urbano, entre otros. En la Figura 5-73 se presenta la distribucién

espacial de los usos.

Figura 5-73 Uso actual del suelo
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5.1.4.6 Uso Reglamentado del Suelo

Para las unidades funcionales 1 y 3 se tuvieron en cuenta los elementos de ordenamiento
territorial de los municipios de Medellin y San Jerénimo, identificando los diferentes usos
del suelo establecidos por dichos instrumentos de ordenamiento dentro del area de
influencia. En la Tabla 5-28 se muestra la informacion relacionada con los usos del suelo
presentados en los instrumentos de ordenamiento territorial de los municipios anteriormente
mencionados.

Para el municipio de Medellin (Tabla 5-28). Se identificaron usos que corresponden a
forestal-protector y productor, agroforestal, agropecuario, agricola, dreas mineras en
transicion y mixto-rural. Entro de los usos prohibidos descritos en el plan de ordenamiento
territorial (acuerdo No. 48) no se hace referencia a que alguna de las actividades del
proyecto Via al Mar 1 sea incompatible con lo estipulado en el citado POT.

Para el municipio de San Jerénimo se tom6 como referencia el esquema de ordenamiento
territorial, con el cual se identificaron los usos que corresponden a reserva, rural a urbano,
agropecuario, suburbano, de proteccidon, agricola y mixto (agropecuario). En la
caracterizacion de usos prohibidos no se hace referencia especifica a que alguna de las
actividades del proyecto Via al Mar 1 pueda ir en contra de lo estipulado en el citado
esquema de ordenamiento territorial. Sin embargo, en las dreas de reserva natural y
proteccion se pueden presentar incompatibilidades de uso debido a que dentro de los usos
prohibidos se contempla que:

“Cualquier actividad diferente a la conservacion, proteccion y perpetuacion de los
recursos naturales o que vaya en contra del uso principal.”

Por ello se deben tomar las medidas de precaucién y tener en cuenta para no afectar de
manera significativa dichas dreas, ya que si bien ya se encuentran intervenidas por la via
existente con manejo adecuado se puede mitigar su impacto sobre estas dreas de
conservacion y proteccion natural.
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Fotografia 5-112 Diferentes usos en el municipio de Medellin

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)
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Tabla 5-28 Uso reglamentado del suelo en el area de influencia del tramo Tinel-Santa Fe

Usos principales

1. Mantenimiento
y establecimiento
de bosques
protectores.

2. Estudios e
investigaciones
forestales,
bioldgicas y/o
ecoldgicas.

Usos compatibles

1. Aprovechamiento
de productos
secundarios del
bosque.

2. Turismo de
naturaleza y/o
ecoldgico.

3. Propagacién de
plantas.

4. Extraccién
selectiva de madera

de especies fordneas.

5. Se permite la
movilidad aérea.

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
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Usos Restringidos

1. Instalacion de redes de
lineas vitales.
2. Vivienda.

3. Instalacion de
infraestructura de equipos
de telecomunicaciones o
para la seguridad y
defensa.

4. Las ciclorrutas y
equinorrutas.

5. Cultivos permanentes.
6. Reforestacion con
arboles nativos.

7. Mineria.

Usos prohibidos

1. Actividades
recreativas de mediano
y alto impacto.

2. Establecimiento de
plantaciones de
coniferas.

3. Agricultura.

4. Cria de especies
menores.

5. Jardines cementerio.
6. Floricultura.

A\

Devimar

>
Acuerdo No 48

17 de diciembre de 2014

Decretos

Decretos 879 de 1998 y 4002 de 2004

Vigencia
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1. Plantaciones
forestales.

2. Mantenimiento
adecuado de vias
forestales.

3. Investigacién y
educacion
ambiental.

4. Cultivos
dendroenergéticos

5. Extraccién de
productos
forestales

maderables y no

maderables.

1. Vivienda asociada
al manejo de cultivos
agroforestales o
permanentes.

2. Actividades
asociadas al turismo
ecoldgico y
ecoparques.

3. Cultivos
permanentes como
frutales, café, y cafia.
4. Propagacion de
plantas.

5. Se permitird la
movilidad aérea.
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1. Construccién de
infraestructura para
aprovechamiento de

productos maderables y no
maderables.

2. Actividades
agroindustriales
relacionadas con la
produccién forestal.

3. Turismo de naturaleza
y/o ecoldgico.

4. Mineria.

1. Actividades
agropecuarias
intensiva.

2. Otras actividades
agropecuarias.

3. Las actividades
recreativas de mediano
y alto impacto.

4. Jardines cementerio.
5. Floricultura

A\

Devimar

POT

PBOT

EOT

>

Nuamero

Fecha
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1. Actividades
agroforestales,
silvopastoriles,
agrosilvopastorile
S.

2. Investigacién y
educacion
ambiental.

3. Ganaderia
estabulada y
semiestabulada de
baja intensidad.
4. Cultivos
forestales y
dendroenergéticos

1. Vivienda o
edificaciones
asociadas al manejo
del area.

2. Uso forestal
protector.

3. Actividades
asociadas al turismo
de naturaleza y
ecoparques.
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1. Construccién de
infraestructura para el
aprovechamiento y
transporte de productos
maderables y no
maderables.

2. Actividades
agroindustriales.

3. Procesamiento y
conservacién de productos
pecuarios.

4. Procesamiento y
conservacion de productos
pecuarios.

5. Cria de aves y ganado
bovino o porcino.

6. Actividades piscicolas.
7. Mineria
8. Procesamiento de
productos agricolas.

1. Actividades
agropecuarias
intensivas.

2. Las actividades
recreativas de mediano
y alto impacto.

3. Jardines
cementerios.

Devimar

POT

A\

PBOT

EOT

>

Nuamero

Fecha
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1. Actividades
agricolas y
pecuarias. 2.
Estudios e
Investigaciones
para la
produccién y la
conservacion
delos ecosistemas.
3. Cultivos
agricolas
transitorios.

4. Criade
especies menores.
5. Actividades
piscicolas.

1. Vivienda y
construcciones
asociadas al manejo
de laproduccién. 2.
Actividades
asociadas al turismo
agroecolégico. 3.
Construccion de
sistemas de riego.
4. Précticas
agroforestales,
silvopastoriles o
agrosilvopastoriles.
5. Cultivos
dendroenergéticos y
forestales. 6.
Extraccién de
productos forestales.
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1. La construccién de
infraestructura para el
aprovechamiento de

productos agropecuarios.2.
Ecoparques o agroparques.

3. Infraestructura de
transporte y movilidad
area.4. Procesamiento de

productos agropecuarios.5.

Turismo de naturaleza y/o
ecoldgico.6. Actividades
de adrenalina.

7. Mineria

1. Parcelaciones de
viviendacampestre.2.
Las actividades
recreativas de mediano
y alto impacto. 3.
Jardines cementerio.
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Devimar

POT

PBOT

EOT

>

Nuamero

Fecha
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1. Cultivos
transitorios y/o
permanentes.2.
Investigacién y

educacidnagricola
y ambiental.

1. Vivienda asociada
al manejo de la
produccidn,
actividades
agroforestales,silvopa
storiles.2.
Actividades
asociadas al
agroturismo y
ecoparques.3.
Construccion de
sistemas de riego.4.
Transito por caminos
de servidumbre
existentes.
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1. La construccién de
nueva infraestructura y
vias terciarias.2.
Actividades
agroindustriales.3. Ganado
bovino, porcino y equino
de pequeia intensidad.4.
Cria de especies
menores.5. Procesamiento
de productos agricolas6.
Procesamiento de
productos pecuarios.7.
Mineria.

1. Parcelaciones de
vivienda campestre.
2. Actividades
pecuarias intensivas y
extensivas.3. La
ubicacion de industrias
o comercio de gran
superficie.5. Publicidad
visual.6. Actividades
recreativas de mediano
y alto impacto.7.
Jardines cementerio

A\

Devimar

POT

PBOT

EOT

>

Nuamero

Fecha

-

Areas mineras en transicion

1. Extraccién de
materiales para la
construccion.

2. Servicios de
apoyo a la
actividad minera.
Industria
relacionada con la
elaboracion de
productos para la

1. Forestal protector,
forestal productor y
agroforestal.

2. Usos
agroindustriales e
industriales.

3. Parques minero-
industriales.

4. Para 4reas con
coberturas boscosas.

1. Comercio y servicio
minorista.

2. Infraestructura de
transporte por cable aéreo.
3. Vivienda una vez se
garantice la estabilidad del
suelo y se cumplan las
densidades establecidas.

1. Vivienda en
cualquiera de sus
modalidades.

2. Comercio de gran
formato.

3. Parcelacion de
vivienda campestre.
4. Jardines cementerio.

comunitarios y

artesanal, pequefia y

construccion. 5. Ecoparques.
o & 1. Comercio 1. Los depésitos de 1. Ganaderia.
£ EE Vivienda, minorista cotidiano. vehiculos de transporte 2. Plantaciones
E g = agricultura Servicios publico, industria forestales productoras.

3. Industrial mediana y
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mercantiles de baja
intensidad.

2. Précticas
agropecuarias de
especies menores y
escalonadas.

3. Agricultura.

4. Précticas
agropecuarias de
especies menores y
escalonadas.
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mediana siempre y cuando
la norma urbanistica asf lo
permita y de acuerdo con
un protocolo ambiental y
urbanistico.
2. Mineria.

pesada.
4. Estaciones de
Servicios.

5. Desarrollos
comerciales de
"grandes superficies".
6. Servicios
financieros.

7. Jardines cementerio.
8. Actividades
recreativas de mediano
y alto impacto.
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PBOT

EOT

>

Nuamero

Fecha

Vivienda

1. Equipamientos
locales relacionados
con las actividades y
zonas comunes de la

parcelacion.

2. Précticas
agropecuarias de
especies menores y
escalonadas.

3. Agricultura.

4. Précticas
agropecuarias de
especies menores y
escalonadas.

1. Industria artesanal,
pequeia y mediana
siempre y cuando la norma
urbanistica asi lo permita y
de acuerdo con el
protocolo ambiental y
urbanistico.

2. Mineria.

1. industria mediana y
mayor,
2.Las actividades
recreativas de mediano
y alto impacto.
3. Jardines cementerio.
4. Floricultura.
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Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)
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5.1.4.7 Conflictos de uso del Suelo

Los Conflictos de Uso de la Tierra son el resultado de la discrepancia entre el uso que el
hombre hace actualmente del medio natural y aquel que deberia tener de acuerdo con la
oferta ambiental (IGAC, CORPOICA, 2001). El conflicto de Uso se presenta cuando las
tierras son utilizadas inadecuadamente ya sea por sobreutilizacién o subutilizacién (IGAC,
1988)

El proceso de andlisis para la definicion de areas de Conflictos de Uso tiene como
elementos basicos la Vocacion de Uso de las tierras y la informacion de Cobertura y Uso
actual que representa la demanda actual. De la confrontacién critica de estos dos elementos
surgen las clases de Conflictos y sus grados de intensidad, las necesidades de conservacion
y recuperacion de tierras.

Para evaluar la concordancia, compatibilidad o discrepancia en el uso, se elaboré una
matriz de decision que permite confrontar las unidades de Vocacion Actual de Uso vs el
Uso Actual.

Cada una de las unidades de Cobertura y Uso actual se valord en relacién con la Vocacién
Actual de Uso, para lo cual a cada clase de Cobertura Actual se asigné el uso actual en
términos de la Vocaciéon de Uso Principal, para comparar niveles similares dentro de la
matriz.

Las coberturas localizadas en areas protegidas tienen la asignacion principal de uso como
conservacion.

A continuacion se presenta la descripcion de los niveles de Conflicto de Uso del Suelos que
se evaluard para el drea de influencia y en la Tabla 5-29 se presenta la codificacion utilizada
para cada nivel de conflicto.

* Tierras sin Conflicto de Uso o uso adecuado (A): son aquellas tierras donde hay
correspondencia entre la vocacién de uso y el uso actual, o en su defecto, se encuentra en
usos que no ocasionen deterioro del suelo y el medio ambiente.

* Conflicto por Subutilizacion: se denomina en conflicto por subutilizacién a los suelos
donde el uso dominante presenta un nivel inferior de intensidad de uso en comparacion con
la capacidad productiva del mismo de acuerdo a las caracteristicas agrologicas, lo cual
afecta los niveles productivos del mismo, sin que eso ocasiones pérdida del recurso.

- Subutilizacion ligera (S1): suelo cuyo uso principal estd muy cercano al uso compatible,
pero que se ha evaluado de menor intensidad.

- Subutilizacién moderada (S2): suelos cuyo uso actual esta por debajo, dos niveles de la
capacidad productiva definida.

- Subutilizacién severa (S3): suelos cuyo uso principal estd por debajo tres 0 mas niveles
de su capacidad de uso.

* Conflicto por sobreutilizacion: ésta categoria se le asigna a aquellos suelos donde el uso
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actual dominante en comparaciéon con la vocaciéon de uso, de acuerdo con las clases
agrologicas, es mas intenso.

- Sobreutilizacion ligera (O1): suelos cuyo uso actual se encuentra muy cercano a la
vocacion de uso.

- Sobreutilizaciéon moderada (02): suelos cuyo uso actual se encuentra por encima dos
niveles, con respecto a la vocacién de uso recomendada. Es comuin encontrar en esta
categoria tierras con signos de deterioro de los recursos naturales y el suelo, en especial
procesos erosivos activos.

- Sobreutilizacion severa (03): suelos cuyo uso actual se encuentra por encima tres
niveles, con respecto a la vocacion de uso recomendada. Son suelos con signos de
degradacion avanzada de los recursos como procesos erosivos severos y baja productividad
de las tierras.

Tabla 5-29 Codificacion de los Grados de Conflictos de Usos del Suelo

Nomenclatura Tipo de Conflicto

Tierras sin conflicto de uso o uso adecuado

S1 Conflicto por subutilizacion ligera

S2 Conflicto por subutilizacién moderada
S3 Conflicto por subutilizacién severa

0Ol Conflicto por sobreutilizacién ligera

02 Conflicto por sobreutilizacién moderada

Conflicto por sobreutilizacién severa
NA No aplica
Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

En la Tabla 5-30 se establece la matriz para la determinaciéon del conflicto de uso de
acuerdo con los usos definidos, especificando las posibles combinaciones que se pueden
presentar. La matriz hace confrontacion de 12 tipos de usos actuales y 5 usos potenciales, lo
cual implica 60 combinaciones posibles de conflicto de usos del suelo.
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Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

Como resultado de la confrontacién simultanea del uso potencial y el uso actual del suelo,
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se obtuvieron los conflictos de uso del suelo presentes en el drea de influencia, los cuales se
relacionan en la Tabla 5-31

Tabla 5-31 Conflictos de Uso del Suelo

Tipo de Uso Simbolo  Area (Ha) Area (%)
Tierras sin conflicto o con uso adecuado | A 461,26 8,62%
Sobreutilizacion ligera 01 731,83 13,68%
Sobreutilizacién moderada 02 401,25 7,50%
Sobreutilizacion severa 03 996,41 18,62%
Subutilizacion ligera S1 196,78 3,68%
Subutilizacién moderada S2 390,35 7,30%
Subutilizacién severa S3 1684,57 31,48%
No aplica N/A 488,04 9,12%
Total general 5350,49 100,00 %

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

El conflicto mas representativo en el area de influencia corresponde al de subutilizacién
severa (S3) con una ocupacién del 31% del area. Este conflicto se genera debido a que las
dreas que presentan vocacion para actividades agricolas estdn siendo usadas para usos de
ganaderia extensiva, usos forestales para producciéon y conservacién, y 4areas en
recuperacion con suelos degradados. Este conflicto también se genera debido a que las
areas con vocacion para la produccion forestal estan siendo usadas para la conservacion de
zonas boscosas y de suelos degradados.

En extension le siguen las dreas que presentan conflicto por sobreutilizacion severa (03), y
se da por que las tierras que presentan vocacion para produccion forestal se encuentran
utilizadas en pastoreo intensivo y agricultura, a este conflicto y corresponden el 19% del
area total.

En importancia contindan los conflictos por sobreutilizacién ligera (O1), con 14% de
cobertura, este conflicto se da debido a que los suelos con vocacién para la produccion
agricola y forestal se encuentran con usos de mayor intensidad con respecto a su potencial
ya sean agricolas o ganaderos.

Seguidos estdn; las tierras sin conflicto (A) con un 9%, con sobreutilizacion moderada
(O2) con un 7%, con subutilizacién moderada (S2) con un 7% y subutilizacion ligera (S1)
con un 4%. También es importante recalcar que el 9 % del area de estudio, corresponden a
zonas que no aplican caracterizacién de conflictos por corresponder a zonas urbanas y de
comunicacion.

En sintesis el conflicto de uso del suelo esta orientado principalmente a la subutilizacién del
suelo (42%), en grado severo y moderado, lo que hace notar que el suelo se encuentra en
usos de menor intensidad con respecto a los usos que tienen por vocacion, es decir, no se
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estd aprovechando en la medida en que la oferta ambiental del suelo lo permite. En la
Figura 5-74 se presenta la distribucion espacial de los diferentes tipos de conflicto dentro
del area de influencia.

Figura 5-74 Conflicto de uso del suelo
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Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

254



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

u . .,
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
S
e Nkl e, ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Agencia Nacional de

Infraestructura

Devimar

VERSION 0.1

5.1.4.8 Analisis de vulnerabilidad del recurso suelo en los Tuneles

Para el andlisis de la vulnerabilidad del recurso suelo en la unidad funcional 3, que es a la
cual, segun el proyecto, pertenece la construccion del tinel que va en paralelo al actual
tinel de occidente, se tuvieron en cuenta las clases agroldgicas propias de las unidades
cartograficas de suelo presentes en el drea. Dichas clases agroldgicas agrupan los suelos
que presentan un grado similar de limitaciones en general y de riesgos, siendo esto la pauta
para determinar su vulnerabilidad. De las unidades cartogrificas de suelo por las que
atraviesa el disefio del tinel se identificaron 3 clases agroldgicas (Figura 5-75) que se
describen a continuacion:
Figura 5-75Clases agrolégicas en la UF 3
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Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)
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Clase 7p-10: Esta clase presenta las caracteristicas de mayor vulnerabilidad para la unidad
funcional 3. Son suelos que presentan pedregosidad superficial media a alta (50-90%),
profundidades menores a 25 cm, saturacion de aluminio mayor al 90%. Estos factores
hacen que sean suelos inhabilitados para la actividad agricola, pero si aptos para la
actividad forestal de proteccion. Tienen grandes riesgos de remocion debido a que presenta
altas pendientes y poco drenaje (Fotografia 5-113) (IGAC y CORPOICA, 2002) (IGAC,
2007).

Fotografia 5-113 Suelos de la Clase 7p-10

i3

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

Clase 6p-7: Esta clase presenta limitaciones por pendientes ligeramente escarpadas, lo cual
la hace susceptible a fuertes procesos de erosiéon y movimientos en masa, son suelos que se
pueden usar en agricultura con un manejo especial, debido a que presentan una fuerte
acidez, alta saturacién de aluminio y fertilidad baja (IGAC, 2007). Son suelos que
presentan mayor estabilidad que la clase 7p-10, pero que sin embargo presentan alta
degradacion debido a las pendientes que presenta (Fotografia 5-114).
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Fotografia 5-114 Suelos de la Clase 6p-7

Fuente: (Consultoria Colombiana . A, 2016)

Clase 4p-10: Es la clase menos vulnerable de las presentes en la ubicacién espacial del
disefio del tinel, debido a que presenta pendientes moderadamente inclinadas y sufre
procesos de erosion ligeros, ya que debido a su baja fertilidad presenta dificultad para el
establecimiento de vegetacidon natural. También presenta ocasionalmente movimientos en
masa (Fotografia 5-115) (IGAC, 2007).

Fotografia 5-115 Suelos de la Clase 4p-10

Fuente: (Consultoria Colombiana S. A, 2016)

Es importante mencionar que las actividades del tinel no implican alteraciones directas
sobre el suelo, dado que la intervencion se realizard en el subsuelo, en donde de acuerdo al
material parental de la zona y las dindmicas geoldgicas se encuentran rocas metamorficas,
principalmente esquistos, granitos, cuarzodioritas y granodiaritas.
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5.1.5 Hidrologia

La variada orografia de los corredores de los trazados viales, constituye el escenario de una
gran red hidrica, cuya abundancia se sustenta en la existencia de gran vegetacion,
conformada por recursos 16ticos especialmente; donde se presenta una topografia,
montafiosa con colinas (cordillera central) y zonas de valles y planicies (valle del rio
Cauca). La red de drenajes de dicha drea pertenece al area hidrografica Magdalena -
Cauca, Zonas hidrogréaficas Cauca y Nechi, subzonas Directos Rio Cauca (MD) y rio
Porce, las cuales se describen de manera general en el presente documento.

5.1.5.1 Introduccion

De manera general cabe anotar que la hidrologia se encarga de estudiar la dindmica del
agua, su circulacién y distribucidén en un drea especifica, asi como su interaccion con el
medio ambiente. Dicha drea estd compuesta por cuencas, las cuales se pueden definir como
unidades territoriales delimitadas por los filos de las montafas, por donde escurren
naturalmente las aguas lluvias (escorrentia) y manantiales que afloran de las aguas
subterrdneas, para drenar a los arroyos, quebradas, rios, entregar caudales a cauces mas
grandes, lagos o al mar, conformando un sistema interconectado®.

Estas unidades territoriales o cuencas hidrograficas se han constituido como unidades de
planificacién en el pais, teniendo como finalidad mantener o restablecer un adecuado
equilibrio entre el aprovechamiento econdmico de los recursos y la conservacion de su
estructura fisico bidtica, particularmente del recurso hidrico%®; estas unidades territoriales
generan bienes y servicios ambientales que son demandados principalmente para
poblaciones localizadas en el drea de estudio. En lo anterior radica la importancia de definir
las cuencas que se superponen con el drea de influencia, asi como los procesos biofisicos y
antrépicos que tienen lugar, de tal manera que el desarrollo de éste, se realice bajo los
principios de sostenibilidad ambiental, con el objetivo de no interferir en procesos de
captacion, regulacion y descarga de agua y garantizar la cantidad, calidad y disponibilidad
de agua, para los habitantes de las cuencas.

Relacionado con lo anterior, en los numerales siguientes se presenta informacion de las
cuencas presentes en el drea de influencia, asi como las caracteristicas de los sistemas
Iénticos y 16ticos, los caudales caracteristicos de los principales cuerpos de agua, red de
drenaje y demds aspectos que permiten caracterizar las condiciones hidroldgicas del area de
influencia, dando cumplimiento a lo establecido en los Términos de Referencia para la
elaboraciéon de Estudios de Impacto Ambiental — EIA — en proyectos de construccién de
carreteras y/o tdneles, establecidos por el MADS mediante Resolucién 751 de marzo de
2015. Cabe resaltar que, de acuerdo a estos términos de referencia, se divide el contenido

% IDEAM, 2010
% Presidencia de la Republica de Colombia. (06/08/2002). Decreto 1729 de 2002. DO: 44.893
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de este componente abidtico en 1) Area de Influencia y 2) Tramos en tinel.
5.1.5.2 Alcance de los estudios

El alcance técnico del andlisis hidrolégico, teniendo en cuenta la informacion y disponible
y el cronograma de tiempo programado para la realizacion de los mismos incluye:

— Revisién de la documentacion disponible.

— Complementacion de la informacién hidroldgica y cartogréfica.

— Realizacion de visitas técnicas de inspeccion de reconocimiento y detallada en
campo a cada uno de los sitios de posible intervencién (cauces), con el fin de definir
y establecer aspectos técnicos tales como: condiciones de los sitios, estimacion de
los parametros de cobertura vegetal, evaluacion de la incidencia de las estructuras
de control hidraulico cercanas al sitio de emplazamiento, establecer los coeficientes
de rugosidad del lecho y orillas de los cauces.

— Andlisis hidrolégico para determinar los caudales medios, mdximos y minimos
esperados para determinados periodos de retorno, en las subcuencas hidrograficas
aferentes a los sitios previstos para las estructuras de control proyectadas.

— Caracterizacion del drea de influencia.

5.1.5.3 Fuentes de informacion

Los objetivos que cumplen los estudios hidroldgicos en proyectos que impactan los
recursos hidrdulicos de una cuenca son los mismos en un desarrollo pequefio que en uno de
tamaio considerable. En ambos casos se debe utilizar al maximo la informacién disponible
y aplicar las técnicas mds apropiadas para obtener los mejores resultados posibles.

Por regla general muchos proyectos relacionados con recursos hidricos estdn localizados en
zonas donde el cubrimiento de la red hidrometereologica es deficiente, o donde la
cartografia no existe a la escala adecuada. Por esta razon, los proyectos que se desarrollan
en esas zonas estan casi siempre asociados con el problema de la informacion escasa.

En cuanto a la informacién importante que se requiere para iniciar el estudio hidrolégico se
consulté en las entidades oficiales y particulares que tienen relaciéon con la zona de
influencia del proyecto. Asi se obtiene informacion referente a cartografia y
aerofotogrametria, hidrometeorologia, uso de la tierra, monografias y estudios regionales.

Dentro de los insumos para determinar los patrones de drenaje a nivel regional, se empled
la siguiente informacion:

v’ Cartografia

La informacion cartografica para los andlisis de hidrologia emple6 informacion en escala
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1:25.000 y 1:10.000 (Tunel) y especificamente la que se lista a continuacidn:

- Carta Topografica Nacional - Escala 1: 25.000 Instituto Geografico Agustin Codazzi —
IGAC

- Informacién hidrolégica con base en los planes de ordenamiento territorial de los
municipios del Corredor.

v' Informacién de fuentes oficiales
Como fuente de informacion se identificaron y consultaron las siguientes entidades:

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),

Corporacion Auténoma Regional de Antioquia (CORANTIOQUIA)
Gobernacion de Antioquia,

Plan de Ordenamiento Territorial (POT)del municipio de Medellin,

Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio de San Jerénimo,
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
Empresas Publicas de Medellin (EPM).

v Informacién Hidrol6gica

A fin de realizar la descripcion hidrolégica del drea de influencia, se utilizé informacién
hidrométrica actualizada suministrada por el IDEAM y EPM y que, en su mayoria, cuentan
con informacidén para el periodo comprendido entre los afios de 1971 a 2014. Los registros
se encuentran relacionados en el Anexo E - Datos Caudales y Niveles, los registros de
estaciones de corrientes principales de la zona de estudio se presentan en la Tabla 5-32 y su
localizacion en la Figura 5-76.
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Tabla 5-32. Estaciones utilizadas en el analisis hidrolégico

VERSION 0.1

COORDENADAS

A\

Devimar

PERIODO

TIPO | ESTADO | ENTIDAD MUNICIPIO | CORRIENTE GEOGRAFICAS

CONEe N w INSTALAC. | SUSPENS. [Rihdaainay
PENALTA SAN ors e Ao o0 fc5mn 5
[26237020] LM | ACT IDEAM | ANTIOQUIA | Jre v AURRA 6°27°45.4” | 75°45°22,77 | 480 1971-04-15 - 1971 - 2014
SOPETRAN < QDA LA 01201 o480y
[26237060] LM | SUS IDEAM | ANTIOQUIA | SOPETRAN SOPETRANA 6°31°0 75°45°0” | 680 1980-03-15 | 1996-04-15 1980 — 1996
CANAFISTO SANTA FE DE sy oras
[26217050] LG | ACT IDEAM | ANTIOQUIA | \\ri6001A CAUCA 6°25°4,7 75°49°9,3” | 2100 1978-11-15 - 1979 - 2010
LM = Limnométrica. LM=Limnogréfica

Fuente: IDEAM, Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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Figura 5-76. Localizacion estaciones hidrométricas - zona de estudio.

_/[26237080] /| <]

T21g000
\
1210000

195000
1195000

Cuencas Mayores |
[ Quebrada Seca |
[ Rio Aurra

I Rio Medellin

" Escala1:170.000
4 0 4

e e Kil5Mmetros
1148000

TT8Q000

A—
1155000

LOCALIZACION ESTACIONES HIDROMETRICAS

CONVENCIONES GENERALES

—— Unidad Funcional 1 @  Estaciones Hidrométricas

——— Unidad Funcional 3 MAGNA COLOMBIA OESTE
[] Area de influencia DERRRE BATEGOR ESTE NORTE
~ Drenaje Sencillo CANAFISTO [26217050] |LG 1139195,469| 1201569,297
Ty Drenaje Doble PENALTA [26237020] [LM 1146159,892| 1206586,133
27/ Cabecera municipal SOPETRAN [26237060] |LM 1146841,914 1212567,444

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

Debido a la poca informacién hidrométrica disponible de las corrientes del corredor vial, se
debe recurrir a métodos indirectos de lluvia escorrentia, por lo que es necesario contar con
informacién de estaciones climatolégicas de la zona, las cuales se muestran en la Tabla
5-33 y Figura 5-77.
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Tabla 5-33 Relacion de las estaciones utilizadas en el analisis climatolégico para
estimacion de caudales

Codigo Nombre Corriente Municipio uln
: (msnm)
26215020 | Cafafisto Cauca Santafé de co | s 500 1139493,82 | 1201487,07
Antioquia
26205080 | La Aldea La Frisola Medellin ME A 1638 1152330,70 | 1193149,84
27011120 | La Iguana %‘l‘l‘;ﬁf‘da La | Medellin PG | A | 2300 1157134,10 | 119042797
26230180 | 1anos de San | Quebradala \ g, o ging | pM | A | 1600 1150436,43 | 1202658,11
Juan Muiioz
Categoria (Cat): Estado (Est):
PM= Pluviométrica PG= Pluviogrifica A= Activa
CO= Climatolégica Ordinaria SP= Sindptica Principal S—_Sus endida con registros iguales o superiores a 15 afios
ME-= Meteoroldgica CP= Climatoldgica Principal =Susp & g p ’

Fuente: IDEAM, Consultoria Colombiana S.A, 2016.

Figura 5-77. Localizacion estaciones cllmatologlcas zona de estudio.

{ ,,@[

11@ T TTEJO00

<

Cuencas Mayores
P Quebrada Seca

] Rio Aurra
P Rio Medellin

i

Escala 1:170. 000
P Kildmetros

— 1iabooo 1163000

LOCALIZACION ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
CONVENCIONES GENERALES
Unidad Funcional 1 (O] gl y pluviométricas
Unidad Funcional 3
MAGNA COLOMBIA OESTE
[ Area de influencia NOMBRE CATEGORIAI—E g NORTE
Drenaje Sencillo LA ALDEA [26205280] ME 1152330,69| 119314984
S Drerale Doble LLANOS DE SAN JUAN [26230180] |PM 1150436,43| 1202658,11
. LA IGUANA [27011120] PG 1157134,10|  1190427,97
/// Cabecera municipal CANAFISTO [26215020] lco 1139493,82| 1201487,07

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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5.1.5.4 Area de Influencia
5.1.5.4.1 Sistemas lénticos y l6ticos identificados
5.1.5.4.1.1 Sistemas Loticos

La identificacion de la red hidrografica del drea del proyecto, se realizé a partir de la
cartografia IGAC escala 1:25000 y 1:100.000, encontrdndose que estd constituida
esencialmente por una red de drenajes de tipo 16tico, que de acuerdo con la clasificacién de
Horton corresponde a corrientes de orden 1 a 4.

El area de estudio se encuentra, segin la clasificacion de cuencas de IDEAM, dentro del
area hidrografica hidrografica Magdalena - Cauca, especificamente en las zonas
hidrogréficas de Afluentes directos al rio Cauca (margen derecha) y Rio Nechi - Rio Porce
(esta informacién se amplia en el numeral 5.1.5.4.2)

El area hidrografica Magdalena — Cauca abarca una superficie aproximada de 257,440
km?2, 23% de la superficie total del pais, contiene 722 municipios, se asienta mas del 80%
de la poblacién y de las actividades productivas del pais. Vierte sus aguas en el mar Caribe
después de recorrer 1540 Km, con un caudal medido de 7,100 m3/s a la altura de Calamar,
antes de la bifurcacién con el Canal del Dique.
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Figura 5-78. Red de drenaje en el area de estudio
_1agos 5 1155000
Y\ . NS A i
. Escala 1:170.000 o
Ela 0 8 4
| e e — | metros |
1148000 1155000
CONVENCIONES GENERALES RED HIDROLOGICA
=== Unidad Funcional 1
=== Unidad Funcional 3 Cuencas Mayores
[ Area de influencia [ Quebrada Seca
Drenaje Sencillo [ Rio Aurra
~ Drenaje Doble I Rio Medellin
(/47 Cabecera municipal

Fuente: IGAC, Consultoria Colombiana S.A., 2016.
» Identificacion de corrientes que interceptan el proyecto

En la Tabla 5-34 se hace un resumen de los cuerpos de agua loticos identificados en la zona
de influencia del proyecto vial. Dentro de éstos se han incluido tanto los de tipo estacional
como perenne y en general se trata de cuencas con pendientes medias, de forma ovalada
alargada, lo cual indica que son menos susceptibles a presentar crecientes.
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Tabla 5-34 Cuerpos Loticos identificados en el proyecto vial UF 3y 1
Vereda o Fuente Coordenadas Caracteristicas
Municipio ) nda en el sector de  Pendiente Registro Fotografico
cruce
Flujo tranquilo,
con presencia
media de
La Volcana- Q. La 6 2 | 119275347 | 1153569,72 vegetacién Ondulada
Guayabal Volcana . a Media
arbustiva, lecho
con presencia de
material grueso
Cauce mojado,
con baja
Cabecera presencia de
146 | Medellin |Corregimental | Q. La Cola 1 1 1192944,11 1153307,81 | vegetacion tipo
Palmitas arbustiva, lecho
con presencia de
material grueso
Seca, con
presencia de
Q La 2 1| 119299192 | 115317603 |  Cultivode Ondulada
Nuez platano en la a Media
ronda y
pastizales
Flujo turbulento,
con presencia
media de
3 1 1193148,46 | 115257543 vegetacion
arbustiva, lecho
con presencia de
material grueso

Corregimiento hidrica ) — Norte (Y) Este (X)

147 | Medellin

Ondulada
a Media

145 | Medellin La Aldea

Q.La
Causala

Escarpada

144 | Medellin La Aldea
o fuerte
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Profu Coordenadas Caracteristicas
Municipio e nda Norte (Y) Este (X) en el sector de  Pendiente Registro Fotografico
(m) cruce
Flujo turbulento,
con presencia
media de
Q. La 7 1 | 1194802,53 | 1151573,56 vegetacion Ondulada
Potrera p a Media
arbérea, lecho
con presencia de
material grueso
Flujo turbulento,
con presencia
media de
10 1,5 | 1195669,15 | 1151837,46 vegetacion
arborea, lecho
con presencia de
material grueso
Flujo turbulento,
con baja
Drenaje presencia de
141 | Medellin Urquita NN 02 — 2 0,5 1196113,37 1151256,94 vegetacion
La Mica herbacea, lecho
con presencia de
material grueso
Flujo turbulento,
con presencia
media de
1 1 1196208,68 1151182,01 vegetacion
arbustiva, lecho
con presencia de
material grueso

Vereda o Fuente Ancho

143 | Medellin La Sucia

Q.La
Miserenga

Ondulada

142 | Medellin Urquita a Media

Escarpada
o fuerte

Q. Saltos y
Pisquines

Escarpada

138 | Medellin Urquita o fuerte
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Norte (Y)

Este (X)
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en el sector de

Pendiente
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Devimar

Registro Fotografico

137 | Medellin

Urquita

Q. San
Gregorio

1196003,54

1151001,068

cruce
Seca, con
presencia media
de vegetacion de
tipo arbustiva,
lecho con
presencia de
material fino

Ondulada
a Media

136 | Medellin

Urquita

Q. La Iris
—Q. San
Gregorio)

1195926,78

1150984,28

Seca, con alta
presencia de
vegetacion de
tipo arbustiva,
lecho con
presencia de
material fino

Ondulada
a Media

San

135 L.
Jerénimo

Mestizal

Q.La
Roncha

1195844,18

1150416,62

Alta presencia
de vegetacion
arbérea. No fue
posible el
acceso al cauce
por densidad de
vegetacion y
condiciones de
pendiente

Ondulada
a Media

San

134 L.
Jerénimo

Mestizal

Q.La
Mula

1195999,20

1150373,70

Seca, con
presencia media
de vegetacion de

tipo arbérea,
lecho con

presencia de
material

Ondulada
a Media
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Profu Coordenadas Caracteristicas
ID Municipio e i) nda Norte (Y) Este (X) en el sector de  Pendiente Registro Fotografico
(m) cruce
mediano
Seca, con baja
presencia de
vegetacion de
tipo arbustiva, Ondulada
lecho con a Media
presencia de
material
mediano
Seca, con baja
presencia de
vegetacién Ondulada
arbustiva, lecho a Media
con presencia de
material grueso
Alta presencia
de vegetacion
arbérea. No fue
San posible el
66 . Pesquinal Q.La Yola - - 1196912,88 1149940,92 acceso al cauce
Jerénimo .
por densidad de
vegetacién y
condiciones de
pendiente
Alta presencia
de vegetacion
arbérea. No fue
posible el Escarpado
acceso al cauce o Fuerte
por densidad de
vegetacién y
condiciones de

Vereda o Fuente Ancho

133|  San Mestizal Q. La

Jerénimo Rochela 4 2 | 119629048 | 115033931

13p| San Mestizal Quebrada

L. 3 1 1196730,45 1150210,29
Jerénimo La Seca

Escarpado
o Fuerte

San . Q.
65 Pesquinal Mestizal

.. - - 1197083,95 1149931,73
Jerénimo
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Vereda o Fuente Coordenadas Caracteristicas
en el sector de  Pendiente Registro Fotografico

binG Corregimiento  hidrica Norte (Y) Este (X) cruce

pendiente
Seca con
presencia media
de vegetacion
& Ondulada

. Q.La P
Pesquinal Madera 6 1 1197193,48 | 114994731 hf:rbacea y a Media
pastizales, lecho

con presencia de
material grueso
Flujo tranquilo
de color
Quebrada tzflilfgﬁzfs;tle Ondulada
V3 | Medellin | La Frisola La 6 0.5 | 1191006,601 | 1154070,356 .
. sustrato rocoso a media
Valencia .
cubierto de
abundante
hojarasca

San

64 L.
Jerénimo

Flujo tranquilo

Drenaje de color Ondulada
32 | Medellin La Frisola J 0.3 0.05 | 1190726,796 | 1154461,868 transparente, .
NN 32 a media
con sustrato

ToCOSO arenoso.

Flujo tranquilo
. con presencia de
28 | Medellin | LaFrisola | So"¥® |y [ 002 | 119037417 | 1155424821 |  vegetacion | Ondulada
NN28 p a media
arbérea y
arbustiva

270



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

u . ,
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
S

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
VERSION 0.1

P\

Devimar

Agencia Nacional de

Infraestructura

Profu Coordenadas Caracteristicas
Municipio Slerimany] L ) nda Norte (Y) Este (X) en el sector de  Pendiente Registro Fotografico
(m) cruce
Flujo tranquilo
con presencia de
vegetacion de
27 | Medellin La Frisola Drenaje 27 0.8 0.3 1190044,34 | 1155038,937 tipo arbérea
menor a 5
metros, lecho
arenoso.

Vereda o Fuente Ancho

Escarpado
o fuerte

Flujo
transparente, Escarpado
con sustrato o fuerte

rocoso arcilloso

26 | Medellin | LaFrisola | Drenaje26 | 0.50 | 0.05 | 1189852,244 | 1155592,253

Punto en el cual
las condiciones
29 | Medellin La Frisola Drenaje 29 - - 1190207.,45 1155133,19 de pendiente -
impidieron el
acceso

Punto en el cual
la topografia y
30 | Medellin La Frisola Drenaje 30 - - 1190244,19 1155083,90 la pendiente
impidieron el
acceso

Escarpada
o fuerte

Punto en el cual
la topografia y
31 | Medellin La Frisola Drenaje 31 - - 1190336,07 1154969,90 la pendiente
impidieron el
acceso

Escarpada
o fuerte
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Vereda o Fuente  Ancho Profu Coordenadas Caracteristicas

Corregimiento| hidrica i) ?1(111:;1 Norte (Y) Este (X) en el;ilcct:r de Pendiente Registro Fotografico

ID Municipio

Punto en el cual
la topografia y
la pendiente
impidieron el
acceso

33 | Medellin | LaFrisola | Drenaje33 | - - | 119097301 | 115414731 Escarpada

o fuerte

Flujo tranquilo
con presencia
San Quebrada media de Escarpada
63 . Mestizal NN 02 - 1 0,5 | 1197426,39 | 1150115,51 vegetacion

Jerénimo

La Cola arbustiva, lecho o fuerte

con presencia de
material grueso

Cuerpo de agua
en zona de alta
pendiente con
dificultades de
134 S Megtizal | DTME 119743100 | 1.150.045,53 | Accesohastael 1 Ondulada
Jer6nimo NN 112 cauce, se a media
evidencia
vegetacion de
tipo arbustiva
densa.

Flujo tranquilo,

San Q. La San con abundante Escarpada
62 L. Piedra Negra ’ 3 0,5 1197810,25 1150447,89 presencia de
Jerénimo Juan

.. o Fuerte
vegetacion

arbustiva
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Caracteristicas

Coordenadas

Profu

61

Municipio

San
Jer6nimo

Vereda o
Corregimiento

Piedra Negra

Fuente
hidrica

Drenaje
NN 03

Ancho
(m)

1,5

nda
(m)

1,5

Norte (Y)

Este (X)

1198106,67

1150603,93

en el sector de
cruce
Seca con
abundante
presencia de
vegetacion
arbustiva

Pendiente

Ondulada
a Media

Registro Fotografico

60

San
Jerénimo

Piedra Negra

Q.La
Murrapala

1198449,40

1150564,67

Flujo tranquilo
con alta
presencia de
vegetacion
arbustiva, lecho
con presencia de
material
mediano

Plana o
suave

59

San
Jer6nimo

Llano San Juan

Drenaje
NN 04

1199009,14

1150084,36

Cauce mojado
sin flujo de
agua, con
presencia baja
de herbédceas y
pastizales, cauce
cubierto en
concreto.

Ondulada
a Media

58

San
Jerénimo

Llano San Juan

Drenaje
NN 05

0,5

1199586,09

1149491,79

Flujo tranquilo
con presencia
media de
vegetacion
herbacea, lecho
con presencia de
material
mediano,
actualmente se
adelanta
construccion

Plana o
Suave
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Profu Coordenadas Caracteristicas
Va0 IUEE | AT da en el sector de  Pendiente Registro Fotografico
Corregimiento hidrica n Norte (Y) Este (X) ! gl graf
(011)) cruce
sobre el cauce
(local)
Flujo tranquilo
con presencia de
vegetacion de
0.5 | 04 | 1.198.75827 | 1.150.165,01 | 'iPoarbustiva | Planao
con baja suave
densidad, cauce
con presencia de
peces

ID Municipio

San Drenaje
217 Jerénimo Llano San Juan NN 115

Cauce mojado
con minimo
flujo de agua,
0.3 0.5 | 1.198.729,47 | 1.150.342,82 presencia de
vegetacion
arbustiva y
pastizales

San Drenaje
214 Jerénimo Llano San Juan NN 116

Ondulada
a media

Flujo tranquilo
con presencia
media de
5 1 | 1199612,80 | 1149377,54 vegetacion Plana o

arborea, lecho Suave

con presencia de
material
mediano

57 S,ar.l Llano San Juan Q. La San
Jerénimo Juan
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Coordenadas

Norte (Y) Este (X)

Caracteristicas
en el sector de
cruce

Seca con baja
presencia de
vegetacion de
tipo arbustiva,
lecho con
presencia de
material fino.

1199730,17 | 1149192,44

P\

Devimar

Pendiente Registro Fotografico

Plana o
Suave

54

San
Jerénimo

Berrial

Canada
Honda

Seca, con baja
presencia de
vegetacion
arbdrea, cauce
recubierto en
concreto con
infraestructura
construida sobre
el cauce (parte
de vivienda)

1200398,48 | 1148957,51

Ondulada
a Media

53

San
Jerénimo

Berrial

Drenaje
NN 07

Seca, con
presencia media
de herbéceas y
pastizales, cauce
cubierto en
concreto

1200657,88 | 1148965,19

Ondulada
a Media
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San
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AN

Agencia Nacional de

Infraestructura

Vereda o

Corregimiento

Berrial

Fuente
hidrica

Cano El
Garabato
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Coordenadas

Norte (Y)

Este (X)

1201643,68

1149277,66

Caracteristicas
en el sector de
cruce
Cauce mojado
sin flujo de
agua, con
presencia media
de herbéceas y
pastizales, cauce
cubierto en
concreto.

Pendiente

Escarpada
o fuerte

P\

Devimar

Registro Fotografico

51

San
Jerénimo

Berrial

Q.

Guaracu 1

10

1202660,78

1149017,28

Flujo tranquilo,
con presencia de
vegetacion
arbustiva con
densidad media,
lecho con
presencia de
material grueso

Plana o
Suave

212

San
Jer6nimo

Pantanillo

Drenaje
NN 118

1.5

0.05

1.202.580,82

1.149.620,21

Cauce
recubierto en
concreto, con
poco flujo de

agua y poca
vegetacion

Plana o
suave
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Coordenadas Caracteristicas

en el sector de  Pendiente Registro Fotografico
cruce

Vereda o Fuente

DAL UG UL Corregimiento hidrica Norte (Y) Este (X)

Flujo tranquilo
con presencia de
vegetacion de
15 | 05 | 1.198.431,61 | 1.150.548,13 | \Ipo arborea con | Ondulada

individuos a media
mayores a 5
metros, con
densidad media.

San . Drenaje
1261 yeronimo | PledraNegra | \yg

Flujo tranquilo

San Drenaje 0.1 con presencia de Plana o
222 L. Piedra Negra ) 0.1 ’ 1.198.293,01 | 1.150.456,64 vegetacion
Jerénimo NN 120 . suave
arbustiva con

densidad media
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5.1.5.4.1.2 Sistemas Lenticos

Corresponden a todas las aguas interiores que no presentan corrientes continuas, sin flujos,
tales como humedales, que corresponden a ecosistemas intermedios con ambientes
permanentemente inundados y de ambiente normalmente secos; lagunas, las cuales
representan geoformas de especial importancia desde el punto de vista ecoldgico de la
region.

Dentro del area de influencia, Unidad Funcional 3 y 1; no se identificaron cuerpos de agua
lenticos.

5.1.5.4.2 Cuencas Hidrograficas, de acuerdo a la clasificacion IDEAM

Segun la clasificacion de cuencas establecida por el IDEAM vy ratificada por el Decreto
1640 de agosto de 2012 por el cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion,
ordenaciéon y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos, el area de estudio se
encuentra dentro de la denominada area hidrografica 2. Magdalena - Cauca, en las Zonas
Hidrogréficas 26. Cauca y 27. Nechi. La clasificacion de cuencas mayores se detalla en la
Tabla 5-35 y se muestra en la Figura 5-78 (numeral anterior).

El area hidrografica Magdalena — Cauca abarca una superficie aproximada de 257,440
km?, 23% de la superficie total del pais. La cuenca del rio Cauca tiene un drea aproximada

de 63,300 Km?y el cauce principal 1350 km de longitud.

Tabla 5-35 Cuencas hidrograficas en la zona de estudio

A NI coes  suscusss
ANLA HIDROGRAFICA ANLA HIDROGRAFICA ANLA HIDROGRAFICA
27 NECH{ 2701 Rio Porce Rio Medelln | QuebradaLa
Iguand
) MAGDALENA Quebrada Seca

CAUCA Directos Rio . )

26 CAUCA 2620 Cauca (MD) Rio Aurrd
Quebrada La Sopetrana

Fuente: IGAC, Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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» Clasificacion de corrientes que interceptan el proyecto

En la Tabla 5-36 se muestra la clasificacion de cuencas segin el IDEAM de las principales
corrientes que cruzan el proyecto, llegando a nivel de jerarquia 7 (Ver Figura 5-79)

Figura 5-79. Localizacion cuencas menores en sitios de cruce de la zona de estudio

1145000 1150000 1155000 1160000
4 N
= @
8| SOPETRAN ' S g
SAN /
RONIMO i
g ke %
F EBEJICO il
rard
v\(_/ 1I/'\
:‘ & o P p
' } ////// ///7//
) Escala 1:110.000 (LA LELs
gl4 0 4 7 2
e — |6 metros W7 b
— mnadoo 1156000 1155000 1160000
CUENCAS MENORES
CONVENCIONES GENERALES
) ; ID s 10 15 20
=== Unidad Funcional 1 = = = I B
Unidad Funcional 3 ! b | 0 =
i . . B> Bl 12 Hl1v 22
DArea de influencia
v s 3 Hls 13 [018 123
¥/ Cabecera municipal BE: BE: BN BN B
""" Limite Municipal

Fuente: IGAC, planchas topograficas. Escala 1:25.000; Consultorfa Colombiana S.A, 2016.
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Tabla 5-36 Cuencas menores zona de estudio

CODIGO ZONA CODIGO SUBZONA CUENCA SUBCUENCA | MICROCUENCA ORDEN 7
IDEAM | HIDROGRAFICA | IDEAM | HIDROGRAFICA

Quebrada El Uvito 1

27 NECHI 2701 Rio Porce Rio Medellin Qu?bsziz La Quebrada La Tenche 2
g Quebrada La Culebra 3

Quebrada La Frisola 4

Quebrada La Frisola2 5

Quebrada La Valencia 6

Quebrada La 7

Frisola Quebrada La Frisola3
Quebrada La

Quebrada Seca Sucia Quebrada La Volcana 8

Quebrada La Cdusala 9
Quebrada La Fonda 10

Quebrada La Potrera 11

Quebrada Miserenga 12

DI RioC Quebrada San Juana 13

irectos Rio Cauca

26 CAUCA 2620 (MD) Sin nombre 1(MD) 14
Sin nombre 2 (MD) 15

Quebrada San Sin nombre 3 (MD) 16

Juana
Quebrada San Juana 2 17
. . Quebrada Sin nombre 4 (MI) 18
Rio Aurrd Guaracd .

Sin nombre 5 (MI) 19
Sin nombre 6 (MI) 20

Cafiada El Aguacate 21
Sin nombre (MI) 22

Quebrada Guaraci 23
Quebrada Guaracu 2 24

na S.A, 2016.
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5.1.5.4.3 Descripcion y Localizacion de red hidrologica

A continuacidn se presenta la descripcion general de las cuencas identificadas en el area de
influencia, de acuerdo con la informacion registrada en los planes de ordenamiento y
manejo de cuencas respectivos y en los planes y esquemas de ordenamiento territorial de
los municipios del drea de interés.

5.1.5.4.3.1 Area hidrogrifica Magdalena-Cauca (2)

Es este el sistema fluvial de mayor importancia en Colombia, no sélo por su gran extension,
sino también y, especialmente, por la riqueza econdmica de las tierras que comprende. Su
longitud total, desarrollada de sur a norte, entre las cordilleras Central y Oriental, es de
1,558 km, de los cuales son navegables 1,290 Km, interrumpidos en el salto de Honda.

El Magdalena es el rio interandino de mayor extensién en Suramérica, arrojando al mar
8,000 m3/seg. Su cuenca tiene una extension de 256,622 km?, y recibe las aguas de cerca
de 500 afluentes por ambas orillas, asi como, mas de 5000 arroyos y quebradas. Sirve de
lazo de unién entre los diversos pueblos de los territorios que recorre, desde su nacimiento
en la laguna de la Magdalena, en el paramo de las Papas (Macizo Colombiano) a 3685 m de
altura, hasta su desembocadura, en las Bocas de Ceniza en el mar Caribe.

Por su parte, el rio Cauca es el mas importante entre los muchos afluentes del Magdalena,
el Cauca nace también en el Macizo Colombiano, corre entre las cordilleras Central y
Occidental y tributa sus aguas en el Magdalena, a la altura del departamento de Bolivar,
después de regar una hoya hidrogrifica cercana a los 63,300 km? de superficie, en la cual se
destaca su parte media como una de las zonas més fértiles del pais.

5.1.5.4.3.1.1 Zona hidrogréfica Rio Cauca (26)

El rio Cauca, nace en el Macizo Colombiano, al sur del pais, cerca al Pdramo de Sotar4, en
la laguna del Buey, ubicada en el departamento del Cauca. Posee una direccion general sur
— norte y tiene una longitud de 1350 km, de los cuales son navegables un poco mas de 620
km y desemboca al Magdalena, en el departamento de Bolivar, constituyéndose en su
principal afluente. Su caudal medio es de 2400 m¥s.

La cuenca del rio Cauca, suele dividirse en tres sectores con caracteristicas
geomorfoldgicas diferentes: Cauca Superior, Cauca Medio y Bajo Cauca; la zona de interés
del proyecto se localiza en el denominado Cauca Medio, el cual abarca desde la
desembocadura del rio Cafiaveral hasta arriba de la confluencia con el rio Nechi con un
4rea aproximada de 21,300 km?.

El rio Cauca atraviesa el departamento de Antioquia de sur a norte por su parte central,
conformando un estrecho valle al cual convergen afluentes de la vertiente oriental de la
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cordillera occidental y de la vertiente occidental de la cordillera central. Sus tributarios
principales con los rios San Juan, Caramanta, Arma, Ituango, Taraz4, Man y Nechi. La
cuenca del Cauca cubre un 46% del departamento, ocupando un drea aproximada de 15810
km?; su recorrido en la mayor parte del territorio, se manifiesta como un cafién profundo
con ligeros ensanchamientos en las regiones de La Pintada y Santa Fe de Antioquia, éstos
se constituyen en los limites sur y norte de la Gran Regién Metropolitana. El grado
diferente de dureza de los materiales por donde atraviesa el rio, ha dado lugar a que se
presenten sectores mds estrechos que otros; adicionalmente la velocidad de excavacién de
su valle ha sido mayor que la de sus tributarios, como se deduce de las grandes diferencias
de nivel que deben salvar en sus cortos recorridos desde su nacimiento hasta su
desembocadura.

Fotografia 5-116. Margen izquierda del Fotografia 5-117. Panoramica del rio
rio Cauca a la altura del municipio de Cauca a la altura del municipio de Santa
Santa Fe de Antioquia Fe de Antioquia

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 016 Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

5.1.5.4.3.1.1.1 Subcuenca rio Aurra

La cuenca del rio Aurrd se encuentra al noroccidente del departamento, en jurisdiccion de
los municipios de Bello, San Pedro de los Milagros, San Jerénimo, Sopetran y Medellin.

El rio Aurrd nace en lo alto de la cordillera de Ovejas, al suroeste del municipio de San
Pedro de los Milagros, en limites con Bello, a una altura aproximada de 3.000 msnm; corre
en la parte alta de suroeste a nordeste, casi paralelo a la via San Pedro—Medellin, y luego
continda al occidente formando el limite de las veredas Llano de Ovejas, parte de La
Cuchilla, La Empalizada y La Clarita con Pantanillo; después de recorrer buena parte del
municipio de San Jerénimo, desemboca en el rio Cauca, en jurisdicciéon de Sopetrdn, a una
altura de 450 msnm. El rio Aurra tiene una longitud total de aproximadamente 39.25 km,
entre sus afluentes se encuentran corrientes como La Chuchita, La Grande, La Arracachala,
La Clara, La Espada, La Muifioz, La Sucia, Los Cedros, San Juana y Tafetanes.
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En el municipio de San Jer6nimo, cuya drea pertenece en gran parte a la cuenca del rio
Aurrd, este rio no es utilizado para abastecer los acueductos de la zona, ya que el rio se
encafiona y estd alejado de los centros poblados.

Fotografia 5-118. Panoramica del rio Aurra a la altura del municipio de Sopetran

Fuente: Google earth, 2016

5.1.5.4.3.1.2 Zona hidrografica Rio Nechi (27)

La cuenca del rio Nechi tiene un 4rea aproximada de 14,450 Km? y representa el 5.3% de la
superficie total de la cuenca del Rio Grande de la Magdalena, la cuenca del rio Nechi se
ubica en su totalidad dentro del departamento de Antioquia. Esta cuenca conforma una red
extensa de tributarios que descienden de la parte mds septentrional de la cordillera central,
fluyendo hacia el norte para verter sus aguas al rio Cauca. Los tributarios mds importantes
son los rios Anori, Porce, Bagre y Pocune.

El rio Nechi nace en jurisdiccion del municipio de Yarumal, y sirve de limite entre diversos
municipios de Antioquia, como Campamento, Angostura, Anori, Yarumal, Valdivia,
Taraza, Céceres, Zaragoza, El Bagre, Caucasia y Nechi.

En el rio Nechi desembocan rios como el Dolores-Pajarito, Tenche-Concepcion, San José,
Anori, Tigui, Amaceri y Caceri; ademds del rio Porce, que es su principal tributario, el cual

nace de la confluencia del rio Medellin con el rio Grande que viene del norte antioquefio.

La cuenca del rio Nechi hace parte de la red hidrogréfica del proyecto dado que el proyecto
intercepta la cuenca del rio Porce, el cual es uno de los tributarios del rio Nechi.

5.1.5.4.3.1.2.1 Subzona hidrogréafica Rio Porce
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El rio Porce es un tributario del rio Nechi (cuenca del rio Cauca), nace en el alto de San
Miguel a 2660 m.s.n.m., al sur de la ciudad de Medellin con el nombre de rio Aburrd o
Medellin, desciende atravesando la parte central del departamento de Antioquia en
direccion noreste, en el punto Puente Gabino, se une con el rio Grande y cambia su nombre
a rio Porce; en su recorrido cruza el territorio del municipio de Barbosa y demarca limites
de los municipios de Don Matias Santa Rosa, Santo Domingo y Yolombd, después de un
recorrido de 232 kilémetros finalmente desemboca en el rio Nechi.

El tramo comprendido entre el nacimiento del rio Aburrd/Medellin, hasta el sitio Puente
Gabino, cuenta con un plan de ordenacién y manejo de cuenca independiente, en el cual se
indica que la cuenca tiene una longitud aproximada de 104 km y un 4rea estimada de 1251
km?, su forma es alargada y la red de drenaje es dendritica; atraviesa diez municipios y
limita al sur con los Altos de Chamuscado y San Miguel, al norte con el rio Grande
(margen occidental), y el municipio de Yolombd (margen oriental), limita por el occidente
con los municipios de Amagd, Angel6polis, Heliconia, Ebéjico, San Pedro, Don Matias y
por el oriente con los municipios de Montebello, El Retiro, Rionegro, Guarne, San Vicente,
Concepcion y Santo Domingo.

El rio Medellin conforma un valle estrecho de probable naturaleza tecténica y atraviesa el
altiplano del oriente antioquefio en direccidn noreste. Posee gran importancia porque en el

valle de Aburrd esté localizada la ciudad de Medellin, capital departamental.

Fotografia 5-119. Rio Aburra/Medellin a la altura de la ciudad de Medellin

Fuente: Google earth, 2016
5.1.5.4.4 Patrones de Drenaje - Régimen Hidrolégico - Caudales Caracteristicos
La red hidrografica en la zona de estudio presenta un patrén de drenaje dendritico, con

dominio de los sistemas 16ticos como se puede observar en la Figura 5-79. Se destaca en la
red hidrografica, los sistemas quebrada Guaraci - rio Aurrd, quebrada La Sucia —
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quebrada Seca, pertenecientes a la suzona hidrografica Cauca y el sistema quebrada Iguana
— rio Medellin, que hace parte de la subszona Nechi. En la zona de interés, los grandes
aportes al sistema hidrico provienen de la precipitacion y la escorrentia superficial,
indicando que el caudal varia en funcidn de los periodos lluviosos.

5.1.5.4.4.1 Caudales Maximos

Los caudales de un rio son completamente aleatorios, dependen de ciertos factores tales
como precipitacion, geologia, vegetacion, topografia, temperatura, entre otros. Sin embargo
los factores que tienen una mayor influencia son las precipitaciones y las condiciones
geoldgicas.

Los valores de caudales maximos de una estacion, asi como los de precipitacion siguen una
distribucion de probabilidades. En una serie de datos estadisticos de una estacion
hidroldgica, es indispensable resumir esta multitud de cifras en elementos sintéticos que
caractericen la estacion desde el punto de vista considerado. Una serie de datos de
precipitacion o de caudales maximos puede ser ajustada a una distribucién probabilistica.

La informacién de caudales maximos anuales de cada estaciéon fue procesada y ajustada
mediante software a funciones probabilisticas.

A continuacidn se presenta, la informacion de cada estacion hidrométrica, correspondiente
a los valores maximos mensuales de caudales, reportados por el IDEAM o EPM.

5.1.5.4.4.1.1 Estacion Penalta (Rio Aurra)

La Estacién Penalta registra un caudal m4ximo medio anual de 14.98 m¥/s, en un registro
de 32 afios. La serie de mdximos muestra un caudal minimo de 0.85 m*/s y maximo de 103
m?/s. (Ver Figura 5-80).
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Figura 5-80. Caudales maximos mensuales multianuales - Estacion Penalta (Rio
Aurra)
120.0
H Qmedio
100.0 -+ ™Qmax
Qmin
80.0
60.0
=
-
£ 40.0 -
o
20.0
0.0 - ;
Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mQmedio| 7.63 | 6.41 | 8.83 | 13.20 | 17.15 | 15.54 | 11.97 | 15.01 | 17.01 | 28.27 | 22.86 | 15.92
mQmax | 43.40 3530 | 53.90 | 46.29 | 52.11 | 58.23 | 57.23 | 55.86 | 66.50 |102.00| 93.20 |103.00
Qmin | 0.85 | 1.32 | 1.66 | 2.55 | 3.00 | 3.66 | 1.72 | 0.85 | 1.63 | 2.40 | 2.88 | 2.99

Fuente: Consultoria Colombiana, 2016.

5.1.5.4.4.1.1.1 Andlisis de Frecuencia

El andlisis de frecuencia de los registros miximos anuales de caudal reportados de la
estacién Penalta en el rio Aurré indica 36.71m?/s para un periodo de retorno de 2.33 afios, y
119.08 m*/s para 100 afios. Los resultados de acuerdo con cada distribucién de probabilidad
se muestran en la Tabla 5-37 y en la Figura 5-81.

Tabla 5-37. Frecuencia de Caudales Maximos Estacion Penalta

PERIODO VALOR ESPERADO PARA CADA DISTRIBUCION PARA CADA Tr SELgég%&;‘ADO
1NN WO GUMBEL | NORMAL | PEARSON | LOG PEARSON | LOG NORMAL
(afios) m’/s m?/s m?/s m?/s m?/s m’/s
2.3 36.71 42.12 38.33 32.59 31.98 36.71
43.35 48.97 45.74 39.75 39.46 43.35
5 55.59 60.13 58.26 54.19 55.57 55.59
10 70.95 72.08 73.61 75.16 80.18 70.95
20 85.70 81.94 87.57 97.80 108.53 85.70
50 10478 | 93.04 104.71 130.56 152.56 104.78
100 119.08 | 10044 | 116.99 157.58 191.44 119.08
PRg}‘;:fA 16.55 37.41 31.68 23.09 20.64 16.55
CUADRADO | 0.011 0.000 0.000 0.000 0.002 0.01

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

286



. CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR
A NI CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN / \
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
i i ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
Infraestructura VERSION 0.1

Devimar

Figura 5-81 Analisis Caudales Maximos Estacion Penalta
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

5.1.5.4.4.1.2 Caudales maximos cuencas menores hasta sitio de cruce

A fin de calcular caudales maximos para diferentes periodos de retorno, se utiliza la
metodologia del hidrograma unitario recomendada por “The Soil Conservation Service.
SCS” para cuencas mayores a 2.50 km? y el método racional para cuencas con superficies
menores a este valor.

Estos modelos lluvia — escorrentia son utilizados cuando no existe la posibilidad de obtener
medidas directas de caudales de drenaje en las cuencas hidrogréficas, y son modelos en los
cuales se calcula la escorrentia superficial.

» Parametros Morfométricos

Para las cuencas en estudio se han evaluado los pardmetros de: pendiente media y tiempo
de concentracidn, segun la siguiente metodologia:

¢ Pendiente media del cauce (S)

Es la variacién de inclinacion del cauce. Determina la velocidad de escurrimiento del agua.
A mayor pendiente, mayor velocidad.

La pendiente media del cauce se realiz6 por el método de Taylor - Schwarz, que ajusta una
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rasante al perfil de la corriente.
Lt

s Li

S =

Donde:

Lt: Longitud total del cauce principal en (Km)

Li: Longitud en que se divide el cauce principal (Km)
Si: Pendiente de cada uno de los tramos

¢ Tiempo de concentracion (Tc)

Tiempo que tarda en llegar a la seccién de salida la gota de lluvia caida en el extremo
hidraulicamente mas alejado de la cuenca.

Las expresiones mds utilizadas son las de:

— Kirpich

0.77
Tc=0.06628 L

0385
S

Desarrollada a partir de informacion del SCS, recomendada para cuencas rurales en zonas
montafosas.

— Temez
L0.75
Tc=030-—
— U.S. Corps of Engineers
LO.76
Tc=0.0882- G019
—  Chow
L0.64
Tc=0.0197 0%

Donde:
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Longitud total del cauce principal en (Km)
Pendiente Promedio en (m/m)
Tc:  Tiempo de Concentracién en (min)

» Cdlculo de caudales para cuencas menores mediante el método racional

Este método estima el caudal en funcién de la intensidad de la precipitacion, el area de
drenaje y el coeficiente de escorrentia, mediante la formula:

0=0278C-i-A
Donde:
Q: Caudal de disefio (m?/s)
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de lluvia de duracién igual al Tc de la cuenca (mm/hr)
A: Superficie de la subcuenca en proyeccién horizontal (Km?)

» Meétodo del Hidrograma unitario del SCS

Este método de calculo de la escorrentia maxima, utiliza como informacion béasica, el area
de drenaje, la longitud del cauce principal, la pendiente del cauce, la precipitacion bruta
caida en la cuenca en estudio, su duracion y el valor caracteristico del suelo CN, de acuerdo
con la clasificacién definida por el U.S. S.C.S. Para cuencas sin medicién de caudales y con
4dreas mayores a 2.5 km?, se emple6 el método del hidrograma unitario de SCS.

En esencia se pretende determinar un caudal pico especifico o por unidad de lluvia neta qp
en (m*/s-cm de lluvia neta). Para este fin, se utilizé la metodologia del Hidrograma
Unitario, el cual, a través de un proceso lineal como lo es la convolucién, se hace la
transformacion de lluvia efectiva a escorrentia directa por el cauce. Uno de los métodos
mads utilizados para cuencas con tamafios similares a la de los rios de la zona del proyecto,
es el Método Triangular, desarrollado por el SCS de los Estados Unidos.

Se utilizé el hidrograma triangular desarrollado por el U.S. Soil Conservation Service que a
partir de su forma se obtiene las siguientes relaciones:

T = L0,77 S -0.385
L: Longitud del cauce principal desde el punto més alejado de la cuenca hasta el sitio
de interés, en Km
S: Pendiente promedio del cauce, en m/m

Tp:  Tiempo al pico, se mide desde el comienzo del hidrograma unitario en horas y estd
dado por la siguiente expresion:
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Donde D es el exceso de precipitacion unitaria en horas y Tc es el tiempo de concentracién
en horas

Ahora:

Qp:  Caudal unitario miximo en m>/s y estd dado por la expresion:

0,= 0.2083Af

p

Donde:
A: Area de la cuenca en Km?
E: Escurrimiento medio en mm

Tp:  Tiempo al pico en horas

De la misma manera:

Para convertir el hidrograma unitario triangular en curvilineo se utiliz6 el hidrograma
unitario adimensional desarrollado por el U. S. Soil Conservation Service (Ver Figura
5-82).

Ahora, para la determinacién del hietograma sintético de la lluvia de disefio o sea la
distribucion de la profundidad de la lluvia en el tiempo. Se obtuvieron las profundidades
totales para diferentes periodos de retorno en las estaciones mas representativas de los sitios
de interés.

En el presente estudio se obtuvo el valor de la profundidad de la lluvia para periodos de
retorno de 2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, a partir de los andlisis de precipitacion realizados
para las estaciones de registro de lluvias de la zona.
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Figura 5-82 Hidrograma Unitario Adimensional del U.S.S.C.S.

0.8

Q/Qp
o
»

0.4 \
0.2 \

]

t/tp

Fuente: Ven te Chow, 1994

La precipitacion efectiva (Pe), fue estimada utilizando el método del Soil Conservation
Service de los EEUU, el cual se puede expresar de la siguiente manera:

2
(15050 505)
P —

P 20320

-203.2

Donde:

Pe:  precipitacion efectiva en mm.
P: precipitacion de tormenta de disefio en mm.
CN: nudmero de curva.

La determinacion del ndmero de curva de las cuencas se realiza mediante un promedio
ponderado por el drea del nimero de curva asignado a cada zona o unidad de suelo y
cobertura vegetal homogénea identificada dentro de las cuencas.

» Resultados Caudales maximos
Con base en datos de precipitacion efectiva, tiempo de concentracion y drea aferente de las

cuencas, se calcularon los caudales maximos en condiciones de lluvia asociadas a
diferentes periodos de retorno (Ver Tabla 5-38 y Tabla 5-39).
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Tabla 5-38 Caudales Maximos hasta sitio de cruce — Método Racional
Te

Dif. Caudales a diferentes periodos de retorno (m3/s)
¢ Longitud Cota Cota Ec. U.S.
Area de Cauce | Superior Inferior Corps
NOIb i altura Envineers 233 10 25 50 | 100
ngineers
(Km2)

1 | Quebrada El Uvito 0.8521 1984 2522 1938 584 2942 | 0.59 | 35.68 | 8.66 | 10.01 | 11.41 | 13.59 | 15.50 | 17.68
2 | Quebrada La Tenche 1.4398 2606 2781 1959 822 3153 | 0.72 | 43.32 | 12.89 | 1490 | 17.00 | 20.23 | 23.08 | 26.33
3 | Quebrada La Culebra 2.0197 2470 2657 2025 632 25.59 | 0.72 | 43.27 | 18.10 | 20.92 | 23.86 | 28.40 | 32.40 | 36.96
4 | Quebrada La Frisola 0.3893 725 2696 2401 295 40.69 | 0.26 | 15.61 | 6.77 7.83 893 | 10.62 | 12.12 | 13.82
5 | Quebrada La Frisola2 | 0.5287 1127 2665 2025 640 56.78 | 0.34 | 2049 | 7.70 8.90 10.16 | 12.09 | 13.79 | 15.73
6 | Quebrada La Valencia | 0.6976 1963 2809 2007 802 40.85 | 0.55 | 33.25 | 742 8.58 9.78 | 11.64 | 13.28 | 15.15
10 | Quebrada La Fonda 0.3955 685 2004 1637 367 53.57 | 0.25 | 15.00 | 7.06 8.16 9.31 11.08 | 12.63 | 14.41
9 | Quebrada La Céusala 0.7012 1736 2430 1700 730 42.08 | 0.50 | 30.11 | 7.95 9.19 10.49 | 1248 | 14.24 | 16.24
11 | Quebrada La Potrera 1.1668 1536 2307 1462 845 55.03 | 0.43 | 26.08 | 1453 | 16.80 | 19.16 | 22.80 | 26.01 | 29.68
13 | Quebrada San Juana 1.3799 2033 1958 1209 749 36.83 | 0.58 | 34.83 | 14.24 | 16.46 | 18.78 | 22.35 | 2549 | 29.08
14 | Sin nombre 1(MD) 1.1441 2696 1911 1155 756 28.04 | 0.76 | 45.46 | 9.93 11.48 | 13.09 | 15.58 | 17.78 | 20.28
15 |Sin nombre 2 (MD) 0.2176 613 1327 1127 200 32.64 | 0.25 | 15.00 | 3.88 4.49 5.12 6.09 | 695 7.93
16 |Sin nombre 3 (MD) 0.2995 1247 1296 1079 218 17.45 | 0.46 | 27.69 | 3.59 4.15 4.73 5.63 | 6.42 7.33
18 | Sin nombre 4 (MI) 0.1784 683 1423 1026 397 58.13 | 0.25 | 15.00 | 3.18 3.68 4.20 5.00 | 5.70 6.50
19 | Sin nombre 5 (MI) 0.2192 503 1511 1017 494 98.17 | 0.25 | 15.00 | 3.91 4.52 5.16 6.14 | 7.00 7.99
20 | Sin nombre 6 (MI) 0.3388 892 1492 976 516 57.85 | 0.28 | 17.09 | 5.55 6.42 7.32 872 | 994 | 11.34
21 |Caiiada El Aguacate 0.6624 1497 1482 895 587 39.20 | 045 | 27.28 | 8.01 9.26 10.56 | 12.57 | 14.34 | 16.36
22 | Sin nombre (MI) 0.6017 1573 1414 853 561 35.67 | 0.48 | 28.83 | 7.02 8.12 926 | 11.02 | 12.57 | 14.34

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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Tabla 5-39 Caudales Maximos hasta sitio de cruce — Método SCS

as de la Cuenca

Cuenca Longitud | Cota Cota | Dif. de Pendiefnte Kil‘TpciCh retardo 2.33 5 20 50 100
de Cauce altura media
(Km) (m) (%) (horas) (horas) | (horas)
7 | Quebrada La Frisola3 11.48 6.62| 3,108| 1,860 1,248 | 18.87 0.54 | 32.38 0.32 0.8231.82[36.79|49.94| 56.97| 64.99
8 | Quebrada La Volcana 12.21 397 3,117 1,758 1,359 | 34.27 0.29|17.35 0.17 0.67 | 44.10|50.99 | 69.23 | 78.97| 90.08
12 | Quebrada Miserenga 8.32 5.50| 3,075| 1,456 1,619| 29.44 0.39 23.66 0.24 0.7436.8342.58 |57.81| 65.95| 75.23
17 | Quebrada San Juana 2 5.12 2.70 1,496 | 1,048 449 | 16.64 0.84 | 50.19 0.50 1.00 | 48.82|56.44|76.62| 87.41| 99.71
23 | Quebrada Guaracu 18.94 9.73| 2,834 806| 2,028| 20.85 0.70 | 41.92 0.42 0.92126.63|30.79|41.80| 47.69| 54.40
24 | Quebrada Guaract 2 21.66 13.37| 2,834 662 | 2,171 16.24 0.98 | 58.95 0.59 1.09 | 22.07 |25.52|34.64 | 39.52| 45.08

Qpico Caudales (m3/s)
(m3/s/m
Cuenca m) 2.33 5 20 50 100
(Km2)

7 | Quebrada La Frisola3 11.48|108.8571| 0.85| 1.82| 5.79| 8.60| 12.28 2.90 2.46 5.28 16.79 24.93 35.60
8 | Quebrada La Volcana 12.21]108.8571| 3.80| 6.18|14.41|19.70| 26.34 3.77 14.34 23.32 54.33 74.31 99.34
12 | Quebrada Miserenga 8.32108.8571| 1.83| 3.34| 896|12.75| 17.61 2.35 4.30 7.85 21.06 29.96 41.36
17 | Quebrada San Juana 2 5.12|108.8571| 5.38| 8.37|18.38|24.69 | 32.52 1.06 5.72 8.90 19.53 26.24 34.56
23 | Quebrada Guaract 18.941169.3333| 0.32] 0.06| 0.36| 1.04| 2.22 4.28 1.38 0.24 1.52 4.47 9.51
24 | Quebrada Guaracu 2 21.66|169.3333 | 0.88| 0.43| 0.00| 0.18]| 0.70 4.14 3.65 1.79 0.01 0.75 2.88

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

293



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

| ) .
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J.
e e ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Devimar

infr 3
nfraestructura VERSION 0.1

5.1.5.4.4.2 Caudales Medios

En este numeral se presenta la informacion de cada estacion hidrométrica correspondiente
a los valores medios mensuales de caudales reportados por el IDEAM, ademds de las
curvas de duracion de caudales respectivas.

5.1.5.4.4.2.1 Curva de Duracién de Caudales (CDC)

La curva de duracién (CDC) es un procedimiento grafico para el andlisis de la frecuencia
de los datos de caudales y representa la frecuencia acumulada de ocurrencia de un caudal
determinado. Es una grafica que tiene el caudal, Q, como ordenada y el nimero de dias del
afio (generalmente expresados en % de tiempo) en que ese caudal, Q, es excedido o
igualado, como abscisa. La ordenada Q para cualquier porcentaje de probabilidad,
representa la magnitud del flujo en un afio promedio, que espera que sea excedido o
igualado un porcentaje, P, del tiempo.

Los datos de caudal medio anual, mensual o diario se pueden usar para construir la curva.
Los caudales se disponen en orden descendente, usando intervalos de clase si el nimero de
valores es muy grande. Si N es el nimero de datos, la probabilidad de excedencia, P, de
cualquier descarga (o valor de clase), Q es:

P=N/m

Siendo m el nimero de veces que se presenta en ese tiempo el caudal. Si se dibuja el caudal
contra el porcentaje de tiempo en que éste es excedido o igualado se tiene una grafica como
la mostrada en la Figura 5- 5-83.

Figura 5- 5-83 Curva de duracién de Caudales de corrientes
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A. (2016)
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5.1.5.4.4.2.2 Estacion Penalta (Rio Aurra)

La Estacién Penalta registra un caudal medio anual de 3.75 m¥/s, en un registro de 32
afios. La serie de medios muestra un caudal minimo de 0.70 m*/s y méximo de 36.76 m?/s.
(Ver Figura 5-84).

Figura 5-84. Caudales medios mensuales multianuales - Estacion Penalta (Rio Aurra)

40.0
B Qmedio
350 + mQmax
30.0 + ®Qmin
25.0
20.0
< 150
£
g 100
5.0 -
0.0 -
mQmedio| 2.78 | 2.31 | 2.47 | 297 | 421 | 427 | 3.71 | 365 | 423 | 555 | 5.04 | 3.83
W Qmax 9.57 | 466 | 6.81 6.34 | 19.25 | 25.75 | 23.13 | 23.43 | 29.54 | 36.76 | 10.37 | 8.94
Qmin 0.70 0.70 1.00 1.13 1.20 1.36 1.06 0.70 1.10 1.00 1.79 1.18

Fuente: Consultoria Colombiana, 2016.
> Curva de duracion de caudales

En la Figura 5-85 se presenta la CDC para el rio Aurrd en la estacion de registro respectiva.
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Figura 5-85 Curva de Duracion de Caudales (CDC) del Rio Aurra — Estacion Penalta
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

Asi se obtienen caudales caracteristicos del rio Aurra a la altura de la estacidn, los cuales se
presentan en la Tabla 5-40.

Tabla 5-40 Caudales caracteristicos (m?/s) en la cuenca del rio Aurra— Estacion
Penalta

OO Caudal m%/s Estacién

Penalta (Rio Aurra)

que el caudal es excedido

(%)

1 9.75

5 8.02
10 6.85
25 4.35
50 3.00
75 1.95
90 1.47
95 1.21
97.5 1.10
100 1.00

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

5.1.5.4.4.2.3 Caudales medios cuencas menores hasta sitio de cruce

Siguiendo la metodologia del balance hidrico de Thorntwaite, a nivel de discretizacion
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mensual (Largo Plazo), y teniendo en cuenta los valores de precipitacion y los valores de
evapotranspiracion potencial, se calculd tanto la reserva de humedad del suelo como el
déficit y el excedente de la misma humedad, teniendo en cuenta una capacidad de
almacenamiento de humedad del suelo de 100 mm.

Thornthwaite propuso que el 50 % del excedente de agua de un mes especifico se escurre
hacia los rios durante el mes de cuestion y el resto se infiltra hacia las capas profunda. De
esta manera la escorrentia superficial en (mm) mes a mes se estima a partir de la siguiente
expresion:

Escorgy =0.5% [Escorg_l) +Exg,, ]

Doénde:

Escorr): escorrentia del mes (i), mm
Escorr.1i): escorrentia del mes (i-1), mm
Exc: Es el agua que excede de la reserva maxima, mm.

De acuerdo con el andlisis climatolégico, la estacién con mayor influencia en la zona de
estudio es la estacion Cafiafisto. Los resultados del balance hidrico se muestran en la Tabla
5-41 y en la Figura 5-86.

Tabla 5-41. Balance Hidrico a nivel mensual de largo plazo — estacion Canafisto

ENE | FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC ANUAL

P (mm) 30.70 48.40 66.20 | 10590 | 149.20 | 111.80 | 101.50 | 89.20 | 154.20 | 167.10 | 98.70 | 46.10 | 1169.00
T (°c) 28.20 28.90 28.90 28.20 26.90 27.00 27.40 | 27.80 | 26.90 | 26.40 | 26.40 | 26.90 27.49
ETP (mm) 169.81 | 170.96 | 191.64 | 170.36 | 147.11 | 145.94 | 160.40 | 168.97 | 141.01 | 132.93 | 126.78 | 140.13 | 1866.05
P-ETP (mm) |-139.11 | -122.56 | -125.44 | -64.46 2.09 -34.14 | -5890 | -79.77 | 13.19 | 34.17 | -28.08 | -94.03 | -697.05
RHS (mm) 3.63 1.07 0.30 0.16 225 1.60 0.89 0.40 13.59 | 47.76 | 36.07 | 14.08 121.79
VR -10.96 | -2.56 -0.76 -0.14 2.09 -0.65 -0.71 -0.49 | 13.19 | 34.17 | -11.69 | -21.98

ETR 41.66 50.96 66.96 | 106.04 | 147.11 | 11245 | 102.21 | 89.69 | 141.01 | 132.93 | 110.39 | 68.08 | 1169.51
Déficit (mm) 128.14 | 120.00 | 124.68 | 64.32 0.00 33.49 58.19 | 79.28 | 0.00 0.00 1639 | 72.05 | 696.54
Exc. (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Escorr. (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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Figura 5-86 Balance Hidrico mensual — estacion Canafisto

Balance Hidrico Mensual

-20 -

-100

-120

-140 i i
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

@DEF(-1) BEXC

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

Como se puede observar en los resultados de balance hidrico y segtin las caracteristicas
propias de las cuencas — verificadas en campo-, en general el area de estudio se trata de una
zona seca con poca disponibilidad de agua. Las corrientes mds representativas son las que
tienen agua permanentemente, y por tanto, en las que se puede cuantificar un caudal medio.
Asi, a partir del drea de la cuenca hasta el sitio de cruce, y con el dato de rendimientos
hidricos calculados en la estacion Penalta sobre el rio Aurra, se obtiene el caudal medio en
cada sitio. En la Tabla 5-42 se puede observar los caudales medios estimados.
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Tabla 5-42. Caudales medios estimados en cuencas de sitio de cruce (m3/s)

dal Medio (m?/s)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Medio
2.0197| 0.029 | 0.024 | 0.026 | 0.031 | 0.044 | 0.045 | 0.039 | 0.038 | 0.044 | 0.058 | 0.053 | 0.040 | 0.039

114783 | 0.166 | 0.138 | 0.148 | 0.178 | 0.251 | 0.255 | 0.222 | 0218 | 0.253 | 0332 | 0301 | 0229 | 0.224

12.2125| 0.177 | 0.147 | 0.157 | 0.189 | 0.267 | 0.271 | 0.236 | 0232 | 0269 | 0353 | 0321 | 0243 | 0.239
8.3198 | 0.120 | 0.100 | 0.107 | 0.129 | 0.182 | 0.185 | 0.161 | 0.158 | 0.183 | 0.241 | 0218 | 0.166 | 0.163
1.3799 | 0.020 | 0.017 | 0.018 | 0.021 | 0.030 | 0.031 | 0.027 | 0.026 | 0.030 | 0.040 | 0.036 | 0.028 | 0.027
5.1198| 0.074 | 0.062 | 0.066 | 0.079 | 0.112 | 0.114 | 0.099 | 0.097 | 0.113 | 0.148 | 0.134 | 0.102 | 0.100

18.9355| 0.274 | 0.228 | 0.243 | 0.293 | 0.415 | 0421 | 0366 | 0360 | 0417 | 0547 | 0497 | 0377 | 0.370

21.6604 | 0.313 0.261 0.278 | 0.335 0.474 0.481 0.419 0411 0.477 0.626 0.569 0.432 0.423
na S.A, 2016.
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5.1.5.4.4.3 Caudales Minimos

Se presenta, la informacién de cada estacién hidrométrica, correspondiente a los valores
minimos mensuales de caudales, reportados por el IDEAM o EPM.

5.1.5.4.4.3.1 Estacion Penalta (Rio Aurra)
La Estacion Penalta registra un caudal minimo medio anual de 2.48 m?/s, en un registro
de 32 afios. La serie de medios muestra un caudal minimo de 0.49 m*/s y méximo de 33.32

m?/s. (Ver Figura 5-87).

Figura 5-87. Caudales medios mensuales multianuales - Estacion Penalta (Rio Aurra)

35.0
® Qmedio
30.0 - mQmax
Qmin
25.0
20.0
;—i 15.0
£ 100
(of

e L L 4

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mQmedio| 197 | 1.75 | 1.85 | 1.90 | 2.37 | 2.90 | 2.60 | 2.55 | 2.72 | 3.46 | 3.11 | 2.55
B Qmax 534 | 3.27 | 4.82 | 5.13 | 5.76 | 21.52 | 21.83 | 22.60 | 22.60 | 33.32 | 7.51 | 5.73

Qmin 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.70 | 0.90 | 0.74 | 0.69 | 0.50 | 0.60 | 0.49 | 0.75 | 0.49

Fuente: Consultoria Colombiana, 2016.

5.1.5.4.4.3.2 Caudales minimos mensuales de las cuencas menores hasta sitio de cruce

Se calcula el caudal minimo de las cuencas representativas a partir de rendimientos hidricos
de la estacion La Penalta sobre el rio Aurré, los resultados se muestran en la Tabla 5-43.
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Tabla 5-43 Caudales minimos estimados en cuencas de sitio de cruce (m%/s)

P 4
ID Nombre 0 (m°/s)

3 | Quebrada La Culebra 2.0197| 0.007| 0.006| 0.006| 0.008| 0.011 0.011 0.010| 0.010] 0.011 0.015 0.013] 0.010 0.010
7 | Quebrada La Frisola3 | 114783 | 0.042| 0.035]| 0.037| 0.044| 0.063| 0.064| 0.055| 0.055| 0.063]| 0.083 0.075] 0.057 0.056
8 | Quebrada La Volcana | 12.2125| 0.044| 0.037]| 0.039| 0.047| 0.067| 0.068| 0.059| 0.058| 0.067| 0.088 0.080| 0.061 0.060
12 | Quebrada Miserenga 83198 | 0.030| 0.025| 0.027| 0.032| 0.046| 0.046| 0.040] 0.040| 0.046| 0.060 0.055| 0.041 0.041
13 | Quebrada San Juana 1.3799| 0.005] 0.004| 0.004| 0.005| 0.008| 0.008| 0.007| 0.007] 0.008| 0.010 0.009 | 0.007 0.007
17 | Quebrada SanJuana2 | 5.1198| 0.019| 0.015| 0.016| 0.020] 0.028| 0.028| 0.025| 0.024| 0.028| 0.037 0.034| 0.026 0.025
23 | Quebrada Guaract 18.9355| 0.068| 0.057| 0.061 0.073] 0.104| 0.105| 0.091 0.090| 0.104| 0.137 0.124 | 0.094 0.092

24 | Quebrada Guaracu 2 21.6604 0.078 0.065 0.070 0.084 0.119 0.120 0.105 0.103 0.119 0.157 0.142 0.108 0.106
Fuente: Consultoria Colombiana, 2016
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5.1.5.4.5 Identificacion Dinamica Fluvial

Las principales corrientes de la zona son quebrada Guaracu - rio Aurrd, quebrada La Sucia
— quebrada Seca, pertenecientes a la subzona hidrografica Cauca y el sistema quebrada
Iguand — rio Medellin, que hace parte de la subszona Nechi.

La dindmica fluvial en la mayor parte de la zona de influencia, principalmente en la zona de
tinel, corresponde a rios de montafa y de transicion caracterizados por su torrencialidad.

5.1.5.4.5.1 Relacién espacial y temporal de las inundaciones

La definicién més elemental de inundacion es “el evento en el cual el agua ocupa lugares en
donde normalmente no estd”. Segin lo establecido por el IDEAM dentro del Comité
Nacional de Conocimiento para la Gestion del Riesgo de Desastres, inundacioén es la
acumulacién temporal de agua fuera de los cauces y dreas de reserva hidrica de las redes de
drenaje (naturales y construidas). Se presentan debido a que los cauces de escorrentia
superan la capacidad de retencion e infiltracioén del suelo y/o capacidad de transporte de los
canales. Las inundaciones son eventos propios y periddicos de la dindmica natural de las
cuencas hidrograficas. La lluvia es el factor amenazante mas importante en la generacién de
inundaciones. El agua de los rios proviene en principio de la escorrentia proveniente de la
parte alta de la cuenca, la cual depende del relieve, de la vegetacion, del uso del suelo y en
general de las condiciones en las que se encuentre la cuenca. Ademds, estos cuerpos de
agua se mantienen con s flujos subsuperficiales que a su vez dependen de las condiciones
hidrogeoldgicas y de los niveles freaticos de la zona (Adaptado Gonzalez, 2014).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las cuencas y la rapidez con la cual se producen
los desbordamientos, las inundaciones se pueden clasificar en:

¢ Inundacién rdpida (Denominada Avenida Torrencial): Se refiere a crecientes que
ocurren de manera repentina debido a la alta pendiente del rio o de la quebrada y su
cuenca. En ocasiones se produce el arrastre de una gran cantidad de material como
detritos (lodos, piedras y darboles). Es caracteristica de rios de montafia y en
transicion. El tiempo de reaccion ante un evento de esta naturaleza es corto.

¢ Inundacién lenta (Denominada Inundacién): Se produce cuando hay un aumento
gradual del nivel del rio hasta superar su capacidad méaxima. El rio se sale de su
cauce, inundando las dreas planas cercanas al mismo.

5.1.5.4.5.1.1 Inundaciones

La susceptibilidad de inundaciones estd intimamente asociada a relieves bajos con paisajes
de planicie aluvial, debido a un predominio de topografia plana, e influenciada por las
precipitaciones en el drea y en las zonas altas de la region

302



= CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR
A COI}ISTRUCCI(')N DE LA SEGUNDA CALZADA TI:TNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J
S o e ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL -
Infraestructura T Devimar

Para establecer la relacion espacio temporal asociada a dreas inundables por la dindmica
fluvial de las corrientes, se tuvo en cuenta la cartografia del Sistema de Informacion
Ambiental de Colombia-SIAC-, donde se especifican las dreas susceptibles de inundacién y
las inundadas por el evento meteoroldgico extraordinario de la Nifia 2010-2011.Ver Figura
5-88.

1130000 1155000

Figura 5-88. Mapa de zonas susceptibles a la inundaciéon (IDEAM, 2012)
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Fuente: IDEAM, 2012. Modificado por Consultoria Colombiana, 2016.
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Los fenémenos de inundacién se presentan en zonas bajas, que de acuerdo con la Figura
5-88, corresponden a las cercanas al rio Cauca, que se encuentran alejadas del area de
influencia. Asi, teniendo en cuenta las caracteristicas morfométricas de las cuencas del
area de estudio, éstas presentan pendientes altas a moderadas, por lo que no son
susceptibles a eventos de inundacién. En el numeral 5.1.11.8, se explica con detalle la
metodologia para evaluar este tipo de amenazas.

5.1.5.4.5.1.2 Avenidas Torrenciales

Las avenidas torrenciales son fendmenos naturales que poseen un gran potencial
destructivo, dado que transportan volimenes importantes de sedimentos y escombros.
Aunque tienen una ocurrencia relativamente baja son de gran interés para evaluar los
riesgos naturales a los que estd sometida una determinada zona. Son diversos los factores
que influyen en la ocurrencia de las avenidas torrenciales, tales como: topografia, las
caracteristicas y uso del suelo, precipitacion, estabilidad del terreno y los sismos.

Una avenida torrencial puede ser considerada ademds como un fenémeno de erosién en
masa que incluye el desprendimiento, transporte y depositacion de grandes masas de suelo,
por accién del agua. Las masas en movimiento se comportan como un fluido pero su
comportamiento es diferente al de los flujos de sedimentos, especialmente debido a la alta
concentracion de sélidos (Suarez, 2001)

Las avenidas torrenciales son fendmenos muy dafinos debido a su naturaleza impredecible
y la rapidez con la que ocurre que da poco espacio para generar alertas a las comunidades.

Teniendo en cuenta las caracteristicas morfométricas de las cuencas del drea de estudio que
corresponden a cuencas con dreas pequefias, de corta longitud y tiempos de concentracion
pequenos, ademds del régimen bimodoal de precipitaciones, con mayores lluvias en los
periodos de Abril-Junio y Septiembre-Noviembre, se evidencia que las cuencas del drea de
influencia son susceptibles a eventos torrenciales. En el numeral 5.1.11.7, se explica con
detalle la metodologia para evaluar este tipo de amenazas.

5.1.5.4.6 Caracteristicas Morfométricas de puntos de interés
Las caracteristicas de las principales microcuencas del drea de estudio denotan cuencas con
pendiente media a moderada, de forma oval alargada y que tienden a ser menos

susceptibles a crecientes esporddicas en comparacion con cuencas achatadas.

En la Tabla 5-44 y Tabla 5-45 se presentan las principales caracteristicas morfométricas de
las cuencas menores que hacen parte del area de estudio del proyecto.
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Tabla 5-44. Caracteristicas morfométricas de las principales cuencas menores

Nombre Area Perimetro Lb i COt? Cota salida Pendle.nte
superior media

(Km?) (Km) (m) (m) %
1 | Quebrada EI Uvito 0.852 4.606 1.825 2.282 0.619 1.984 3.567 2521.85 1938.13 37.67
2 | Quebrada La Tenche 1.440 6.690 2.397 2.997 1.064 2.606 6.071 2780.85 1959.13 42.69
3 | Quebrada La Culebra 2.020 6.312 2.272 2.841 1.187 2.470 8.186 2657.18 2025.13 41.10
4 | Quebrada La Frisola 0.389 2.852 0.667 0.834 1.089 0.725 1.535 2696.18 2401.18 42.30
5 | Quebrada La Frisola2 0.529 3.359 1.037 1.296 0.544 1.127 2.620 2665.18 2025.18 47.35
6 | Quebrada La Valencia 0.698 4.388 1.806 2.258 0.538 1.963 3.213 2809.18 2007.18 49.68
7 | Quebrada La Frisola3 11.478 14.735 6.087 7.609 3.105 6.617 53.100 3107.85 1859.58 52.77
10 | Quebrada La Fonda 0.396 2.545 0.630 0.788 0.677 0.685 2.137 2003.92 1636.92 41.49
9 | Quebrada La Cdusala 0.701 4.025 1.597 1.996 0.626 1.736 2.383 2430.31 1699.92 49.09
11 | Quebrada La Potrera 1.167 5.303 1.413 1.767 0.800 1.536 4.665 2307.31 1461.92 45.60
8 | Quebrada La Volcana 12.213 14.170 3.649 4.562 3.705 3.967 56.536 3116.94 1757.58 58.52
12 | Quebrada Miserenga 8.320 14.054 5.060 6.325 2.134 5.500 38.704 3075.31 1455.92 57.60
13 | Quebrada San Juana 1.380 5.822 1.871 2.338 0.815 2.033 8.595 1958.25 1209.25 36.86
14 | Sin nombre 1(MD) 1.144 5.822 2.480 3.101 0.800 2.696 6.583 1911.25 1155.25 39.32
15 | Sin nombre 2 (MD) 0.218 2.055 0.564 0.705 0.370 0.613 1.374 1327.25 1127.25 35.26
16 | Sin nombre 3 (MD) 0.300 3.105 1.147 1.434 0.216 1.247 2.133 1296.25 1078.56 23.63
17 | Quebrada San Juana 2 5.120 11.577 2.480 3.101 2.097 2.696 33.760 1496.25 1047.56 40.67
18 | Sin nombre 4 (MI) 0.178 1.865 0.628 0.785 0.312 0.683 1.759 1422.56 1025.56 64.24
19 | Sin nombre 5 (MI) 0.219 2.126 0.463 0.579 0.336 0.503 1.211 1510.56 1016.56 67.23
20 | Sin nombre 6 (MI) 0.339 2.568 0.821 1.026 0.433 0.892 1.673 1491.83 975.84 60.05
21 | Cafiada El Aguacate 0.662 4.018 1.378 1.722 0.613 1.497 3.442 1481.83 894.84 49.22
22 | Sin nombre (MI) 0.602 4.166 1.447 1.809 0.587 1.573 5.088 1413.83 852.84 45.02
23 | Quebrada Guaraci 18.935 23.896 8.948 11.185 2.308 9.726 116.409 2833.59 805.84 45.69
24 | Quebrada Guaracti 2 21.660 27.644 12.299 15.374 2.308 13.368 133.216 2833.59 662.16 45.65
Donde: Lb: Longitud desde el punto més alejado a la salida Lmaéx: Longitud mdxima en sentido del cauce principal
Lc: Longitud del cauce principal Li: Longitud de drenaje
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Tabla 5-45. Principales parametros morfométricos de las cuencas menores

e | (LT3N Indice de Relacion de Coeficiente Densidad
Ancho de de

Nombre Area h med . . alargamiento Pendiente elongacion de masividad de Drenaje
Promedio Forma compacidad Ia Re Km Dd

Kf Kc

(Km?) (msnm) (m) % m/Km?2 (Kn/Km2)
1 | Quebrada El Uvito 0.852 2229.99 466.81 0.26 1.41 3.68 29.42 0.57 2.62 4.19
2 | Quebrada La Tenche 1.440 2369.99 600.54 0.25 1.57 2.82 31.53 0.56 1.65 4.22
3 | Quebrada La Culebra 2.020 2341.16 888.76 0.39 1.25 2.39 25.59 0.71 1.16 4.05
4 | Quebrada La Frisola 0.389 2548.68 583.68 0.88 1.29 0.77 40.69 1.06 6.55 3.94
5 | Quebrada La Frisola2 0.529 2345.18 509.87 0.49 1.30 2.38 56.78 0.79 4.44 4.95
6 | Quebrada La Valencia 0.698 2408.18 386.21 0.21 1.48 4.19 40.85 0.52 3.45 4.61
7 | Quebrada La Frisola3 11.478 2483.72 1885.62 0.31 1.23 2.45 18.87 0.63 0.22 4.63
10 | Quebrada La Fonda 0.396 1820.42 627.60 1.00 1.14 1.16 53.57 1.13 4.60 5.40
9 | Quebrada La Cédusala 0.701 2065.12 439.09 0.27 1.36 3.19 42.08 0.59 2.95 3.40
11 | Quebrada La Potrera 1.167 1884.62 825.53 0.58 1.38 2.21 55.03 0.86 1.62 4.00
8 | Quebrada La Volcana 12.213 2437.26 | 3346.48 0.92 1.14 1.23 34.27 1.08 0.20 4.63
12 | Quebrada Miserenga 8.320 2265.62 1644.22 0.32 1.37 2.96 29.44 0.64 0.27 4.65
13 | Quebrada San Juana 1.380 1583.75 737.65 0.39 1.40 2.87 36.83 0.71 1.15 6.23
14 | Sin nombre 1(MD) 1.144 1533.25 461.26 0.19 1.53 3.87 28.04 0.49 1.34 5.75
15 | Sin nombre 2 (MD) 0.218 1227.25 386.03 0.68 1.24 1.91 32.64 0.93 5.64 6.31
16 | Sin nombre 3 (MD) 0.300 1187.40 261.03 0.23 1.60 6.63 17.45 0.54 3.96 7.12
17 | Quebrada San Juana 2 5.120 1271.90 | 2064.03 0.83 1.44 1.48 16.64 1.03 0.25 6.59
18 | Sin nombre 4 (MI) 0.178 1224.06 283.98 0.45 1.24 2.51 58.13 0.76 6.86 9.86
19 | Sin nombre 5 (MI) 0.219 1263.56 473.43 1.02 1.28 1.72 98.17 1.14 5.77 5.52
20 | Sin nombre 6 (MI) 0.339 1233.83 41291 0.50 1.24 2.37 57.85 0.80 3.64 4.94
21 | Cafiada El Aguacate 0.662 1188.33 480.85 0.35 1.39 2.81 39.20 0.67 1.79 5.20
22 | Sin nombre (MI) 0.602 1133.33 415.85 0.29 1.51 3.08 35.67 0.60 1.88 8.46
23 | Quebrada Guaraci 18.935 1819.71 2116.22 0.24 1.55 4.85 20.85 0.55 0.10 6.15
24 | Quebrada Guaraci 2 21.660 1747.88 1761.17 0.14 1.68 6.66 16.24 0.43 0.08 6.15

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
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5.1.5.5 Tramos en Tuanel
5.1.5.5.1 Inventario detallado de las fuentes hidricas en el area de influencia

La red de drenaje sobre la que se encuentra el trazado de la construccion del segundo tinel
de Occidente pertenece a la denominada area hidrografica 2. Magdalena-Cauca, en las
Zonas Hidrogréficas 26. Cauca y 27. Nechi. El detalle de la clasificacién de cuencas para
este tramo (UF3) se presenta en la Tabla 5-46 y en la Figura 5-89.

Tabla 5-46. Red hidrografica sector segundo Tinel de Occidente
Céd. Area ; Zona ; Subzona
IDEA  Hidrografica Cod. Hidrografica| C0d-  Hidrogrifica
M I Orden 2 AM Orden 3

Subcuenca

Orden 4

. Directos Rio Quebrada
Magdalena - 26 Rio Cauca Cauca (md) Seca
Cauca
27 Rio Nechi | 2701 Rio Porce | ‘Mluentes
Directos

Fuente: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi. -IGAC-, Decreto 1640 de 2012 y Estudio Nacional del Agua. 2014.
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Figura 5-89. Localizacion red hidrografica sector segundo Tinel de Occidente
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- Limite Municipal

Fuente: IGAC, planchas topograficas. Escala 1:100.000; Consultoria Colombiana S.A, 2016.

En cuanto al 4drea de cada una de las cuencas y con relacién a la zona de influencia del
presente proyecto se presentd anteriormente la informacidn correspondiente, igualmente, la
descripcion de las cuencas se incluy6 en el numeral 5.1.5.4.3 Descripcién y Localizacion de
red hidrolégica.
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A continuacion se presenta la identificacion de los cuerpos de agua (lenticos y loticos) en el
sector donde se proyecta la construccion del segundo tinel de occidente que forma parte del
proyecto vial; la identificacion se efectud a partir de la cartografia IGAC escala 1:25000 y
1:10.000 (Ver plano DVM-TSJ-AMB-CONCOL-047), y recorridos de campo,
encontrandose que estd constituida esencialmente por una red de drenajes de tipo lotico,
que de acuerdo a la clasificacion de Horton - Strahler son de orden entre 1 a 4

5.1.5.5.1.1 Sistemas I6ticos
En la Tabla 5-47 se presenta la informacién de los cuerpos de agua loticos identificados en

la zona de influencia del proyecto, se resalta que estos cuerpos de agua no serdn objeto de
cruce por el trazado dado que corresponde al sector del segundo tiinel de occidente.
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Tabla 5-47. Cuerpos de agua loticos identificados en el sector de tiinel
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Nombre @ Ancho Coordenadas Caracteristicas
... Vereda o Prof. .
ID Municipio . . fuente cauce en el sector de | Pendiente
Corregimiento P (m) Norte (Y) Este (X)
hidrica (m) cruce
Seco, con
C. San Drenaie abundante Ondulada
70 | Medellin Cristobal / V. J 1 0,5 1188969,52 1156824,81 presencia de .
. NN 23 ., a Media
Naranjal vegetacion
arbustiva
Flujo tranquilo,
C. San Drenaie con presencia Ondulada
69 | Medellin Cristobal / V. J 1,5 0,7 1189170,02 | 1156523,10 media de wa
. NN 24 ., a Media
Naranjal vegetacion
arbustiva.
Flujo tranquilo,
con alta
presencia de
C. San Drenaje vegetacion tipo | Ondulada
67 | Medellin Cristobal / V. J 3 0,7 118934091 1156219,63 & p P .
. NN 25 arbérea, lecho a Media
Naranjal .
con presencia de
material
mediano
Flujo tranquilo,
., con abundante
001 | Medellin | San Cristébal /) Q. La 2 0.5 | 118832290 | 115746822 | presenciade | Ordulada
V. Naranjal Culebra . a Media
vegetacion
arbustiva
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Coordenadas Caracteristicas

Nombre
en el sector de = Pendiente

Municipio VBRI fuente
Corregimiento hidrica Norte (Y) Este (X) cruce

Flujo turbulento,

con presencia

media de

. La Volcana- Q.La vegetacion Ondulada

151} Medellin Guayabal Frisola 6 1 1191417,26 1153691,19 arbustiva, lecho a Media

con presencia de
material
mediano

Afluente con
flujo tranquilo, Escarpada

La Volcana- | Drenaje |3 | (s | 119174403 | 115354926 | con usuarios de
o fuerte

163| Medellin | 5 el | NN 100 Ivi
viviendas
aledanas

Flujo turbulento
con presencia de

material
Escarpada

La Volcana- | Quebrada | 5 ¢ |1 | 119139542 | 115386505 | mediano, con
o fuerte

162 | Medellin Guayabal La Negra i
vegetacion
herbicea y

pastizales
Cauce mojado,
con baja

) . presencia de
La Volcana- | Drenaje |, 2 | 119200348 | 1153214,80 | vegetacion tipo 2“&‘;13213

150 | Medellin
Guayabal NN 01 arbustiva, lecho
cubierto en

concreto
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Nombre @ Ancho Coordenadas Caracteristicas
ID Municipio Viersao fuente cauce : en el sector de = Pendiente
p Corregimiento L. ) Norte (Y) Este (X)
hidrica (m) cruce
Flujo turbulento,

con vegetacion

abundante
Quebrada arbustiva con Ondulada
190 | Medellin Boquerén La 1.5 0.2 1188936,98 | 1157457,13 . .
Tguana presencia de a media

material grueso
en el fondo del
cauce.

Se evidencia un
arroyo
proveniente del
costado nor
Drenaje |5 | 05 | 118926637 | 115648560 | Orientaldela j Planao
NN 101 via, con poco suave
caudal, rodeado
por arboles de
menos de Sm de
altura.
Arroyo con
presencia de
arboles menores
a 15 metros
cuya densidad Ondulada
es media. Se a media
evidencia
captaciones para
uso en riegos
aguas abajo.

142 | Medellin El Naranjal

Drenaje

146 | Medellin El Naranjal NN 102

0.6 0.1 1189060,67 | 1.156.671,01
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Nombre Coordenadas Caracteristicas
Municipio (s ftlethe ) Norte (Y) Este (X) en el sector de | Pendiente
hidrica cruce
Quebrada de
color amarillo
del costado
occidental de la
via, con Ondulada
presencia de a media
pastizales y
presencia de
vegetacion de
fondo.
Canal con flujo
tranquilo, es un
afluente de la
quebrada la Plana o
Culebra, suave
vegetacion
abundante
arbustiva
Cuerpo de agua
con flujo
tranquilo, con
0.2 0.1 | 1.188.735,56 | 1.157.422,69 presencia
vegetacion
arbustiva y
pastizales

Vereda o

Drenaje

148 | Medellin El Naranjal NN 103

0.4 0.2 1188915,62 | 1156818,49

Drenaje

150 | Medellin El Naranjal NN 104

0.25 0.2 1188802,63 | 1156982,17

Ondulada
a media

Drenaje

189 | Medellin El Naranjal NN 107

Cuerpo de agua
con presencia de
Drenaje vegetacion
191 | Medellin El Naranjal J - - 1.189.197,24 | 1.156.331,97 arborea

NN 108
abundante y de
alta pendiente
que impide la

Escarpada
o fuerte
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Nombre Coordenadas Caracteristicas
Municipio Viersao fuente en el sector de = Pendiente
p Corregimiento L. Norte (Y) Este (X)
hidrica cruce
llegada hasta el
cauce.

237

Medellin

El Naranjal

Drenaje
NN 109

0.4

0.03

1.188.923,78

1.156.974,68

Cauce mojado
con poco flujo
de agua, tiene
una vegetacion
alrededor con
pastizales, cauce
cubierto en
concreto.

Escarpada
o fuerte

165

Medellin

El Naranjal

Drenaje
NN 110

1.2

0.15

1.189.346,52

1.156.228,02

Flujo turbulento
con presencia de
vegetacion
arborea de
densidad media.
Afluente de la
Q. La Culebra.

Escarpada
o fuerte

151

Medellin

El Naranjal

Drenaje
NN 105

0.2

0.1

1188702,74

1156994,31

Flujo tranquilo
de caracter
permanente con
presencia de
vegetacion de
tipo arbustiva.
Afluente de la
quebrada La
Culebra,

Plana o
suave
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Coordenadas Caracteristicas
1 sect Pendient
Norte (Y) Este (X) en el sector de endiente
cruce

Nombre
... Vereda o
ID Municipio .. fuente cauce
Corregimiento L. :
hidrica (m)

T3
E 3
- =

Box Culvert por
donde pasa
0.5 0.2 1.189.171,13 | 1.156.522,66 | cuerpo de agua
natural, con
flujo tranquilo.

Escarpada
o Fuerte

Drenaje

144 | Medellin El Naranjal NN 106

Flujo turbulento,
lecho con
presencia de

1.3 0.2 | 1.189.272,95 | 1.156.130,52 material

mediano y

vegetacion
arbdrea

Escarpada
o fuerte

Drenaje

166 | Medellin El Naranjal NN 111

Fuente. (Consultoria Colombiana S.A, 2016)
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Debido a restriccién de acceso entre las coordenadas X: 1155622,53 Y: 1189813,06 y X:
1153745,94 Y: 1191286,8 se hace dificil la verificacion total en campo de los sistemas
loticos existentes (Ver Fotografia 5-120), por lo cual, en la Tabla 5-27 se relacionan las
coordenadas de los posibles cuerpos de agua en este sector de acuerdo a la informacién
cartografica disponible en el IGAC, es de mencionar que todas corresponden a corrientes de
cuarto orden, afluentes de la quebrada La Frisola la cual pertenece a la subcuenca de la
Quebrada La Clara o Seca. La coordenada que se indica corresponde a la proyeccién del
trazado del tunel a la superficie.

Fotografia 5-120. Evidencia de restricciones de acceso en el sector de tiinel

Fuente. (Consultoria Colombiana S.A, 2016)

Tabla 5-48. Posibles sistemas loticos sector de tinel entre las coordenadas X:
1156219,63/ Y: 1189340,91 y X: 1153745,94 y Y: 1191286,8

Coordenadas

Municipio Corregimiento / Vreda Nombre fuente hidrica

Norte (Y) Este (X)
Medellin Palmitas / La Frisola Drenaje NN 26 1189853,4 1155589,7
Medellin Palmitas / La Frisola Drenaje NN 27 1190063,7 1155317,2
Medellin Palmitas / La Frisola Drenaje NN 28 1190172,2 1155179,5
Medellin Palmitas / La Frisola Drenaje NN 29 1190207,9 11551329
Medellin Palmitas / La Frisola Drenaje NN 30 1190245,3 1155084,2
Medellin Palmitas / La Frisola Drenaje NN 31 1190334,8 1154968,6
Medellin Palmitas / La Frisola Drenaje NN 32 1190727,1 1154461,5
Medellin Palmitas / La Frisola Drenaje NN 33 1190972,4 1154146,7
Medellin Palmitas / La Frisola Quebrada La Valencia 1191019,8 1154086,9

Fuente. (Consultoria Colombiana S.A, 2016)
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5.1.5.5.1.2 Sistemas lénticos

Corresponden a todas las aguas interiores que no presentan corrientes continuas, sin flujos,
tales como humedales, que corresponden a ecosistemas intermedios con ambientes
permanentemente inundados; lagunas, las cuales representan geo formas de especial
importancia desde el punto de vista ecoldgico de la region.

Dentro del area de influencia en el sector donde se prevé la construccion del segundo tinel
de occidente no se identificaron cuerpos de agua lenticos.

5.1.5.5.2 Dinamica Hidrica y sus variaciones en sitios de tiinel

La dindmica hidrica en la zona de tinel, corresponde a rios de montafia y de transicién
caracterizados por su torrencialidad.

Los rios de montafia se caracterizan por presentar una pendiente longitudinal y transporte
de sedimentos representativos, ademds de tener secciones de cauce definidas, en general
encafionados, Estas condiciones hacen que las crecientes sean subitas y las variaciones de
caudal y nivel significativas.

De la red de drenaje identificada en la zona de estudio, se estableci6 que las alteraciones del
régimen natural son de tipo torrencial y son estacionales, es decir, se presentan de acuerdo
al régimen de precipitaciones bimodal, presentindose dichos fendémenos entre los meses de
marzo-Junio y Septiembre-Noviembre.

5.1.5.5.3 Estimacion de los niveles y caudales caracteristicos de las corrientes
inventariadas

En la zona de influencia, se identificaron cuatro corrientes representativas a saber, quebrada
La Culebra - afluente de la quebrada La Iguand, y quebradas La Valencia y dos corrientes
afluentes de la quebrada La Frisola, como se observa en la Figura 5-90.

5.1.5.5.3.1 Caudales medios

Teniendo en cuenta datos de balance hidrico y segun las caracteristicas propias de las
cuencas — verificadas en campo-, en general el drea de estudio se trata de una zona seca con
poca disponibilidad de agua. Las corrientes mds representativas son las que tienen agua
permanentemente, y por tanto, en las que se puede cuantificar un caudal medio.

Asi, a partir del drea de la cuenca hasta el sitio de cruce, y con el dato de rendimientos
hidricos calculados en la estacion Penalta sobre el rio Aurra (Ver Tabla 5-49), se obtiene el
caudal medio en cada sitio.
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La representacion grafica del comportamiento de los caudales de las quebradas en sitio de

tinel se indican en la Figura 5-90 y Tabla 5-50.

Tabla 5-49 Rendimientos medios mensuales (m3/s km?) — Estacion Penalta (Rio Aurri)

Aestaci(’)n (sz) 19206

Parametro Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total

Caudal medio

(m%/s) 278 | 231|247 | 297 | 421 | 427 | 371 | 3.65 | 423 | 555 | 5.04 | 3.83 | 3.75

Rendimiento (m%/s

km?) 0.014 10.012]0.013 | 0.0150.022 | 0.022 | 0.019 | 0.019 | 0.022 | 0.029 | 0.026 | 0.020 | 0.020

Figura 5-90 Caudales medios mensuales — Quebradas sitio tiinel

BQuebrada La Culebra

m Quebrada La Frisola

Quebrada La Frisola2

mQuebrada La Valencia

Caudal Medio (I/s)

10.0 A

0.0 -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

Tabla 5-50 Caudales medios mensuales (I/s) — Quebrada sitio tiinel

ID NOMBRE ENE FEB ‘ MAR ABR MAY‘ JUN JUL AGO | SEP OCT NOV DIC ANUAL‘

3 | Quebrada La Culebra | 17.66 | 9.77 | 4.41 |30.72 | 54.36 | 48.27 | 29.77 [ 31.06 | 45.14 | 69.60 | 65.32 | 35.31 | 36.89
4 | Quebrada La Frisola 340 [ 1.88] 0.85 | 592 [10.48| 9.30 | 5.74 | 5.99 | 8.70 | 13.42]12.59| 6.81 7.11
5 | Quebrada La Frisola2 4.62 |2.56| 1.16 | 8.04 | 1423 |12.64| 7.79 | 8.13 [11.82|18.22|17.10| 9.24 9.66
6 | Quebrada La Valencia | 6.10 | 3.38 | 1.52 | 10.61 | 18.77|16.67 | 10.28 | 10.73 | 15.59 | 24.04 | 22.56 [ 12.20 | 12.74

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

> Niveles medios

Teniendo en cuenta, el caudal medio anual calculado y una seccién tipica en el sitio de
proyeccion del tinel, se observan alturas de lamina de agua no mayores de 30 cm para las
quebradas en referencia.
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5.1.5.5.3.2 Caudales maximos

A fin de calcular caudales maximos para diferentes periodos de retorno, se utiliza la
metodologia del hidrograma unitario recomendada por “The Soil Conservation Service.
SCS” para cuencas mayores a 2.50 km?2 y el método racional para cuencas con superficies
menores a este valor.

Estos modelos lluvia — escorrentia son utilizados cuando no existe la posibilidad de obtener
medidas directas de caudales de drenaje en las cuencas hidrograficas, y son modelos en los
cuales se calcula la escorrentia superficial.

> Parametros Morfométricos

Para las cuencas en estudio se han evaluado los pardmetros de: pendiente media y tiempo
de concentracion, segun la siguiente metodologia:

¢ Pendiente media del cauce (S)

Es la variacion de inclinacion del cauce. Determina la velocidad de escurrimiento del agua.
A mayor pendiente, mayor velocidad.

La pendiente media del cauce se realiz6 por el método de Taylor - Schwarz, que ajusta una
rasante al perfil de la corriente.

2

Lt

S

Donde:

Lt: Longitud total del cauce principal en (Km)

Li: Longitud en que se divide el cauce principal (Km)
Si: Pendiente de cada uno de los tramos

¢ Tiempo de concentracion (Tc)

Tiempo que tarda en llegar a la seccion de salida la gota de lluvia caida en el extremo
hidraulicamente mas alejado de la cuenca.

Las expresiones mds utilizadas son las de:
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— Kirpich

1077
Tc=0.06628 qoass

Desarrollada a partir de informacién del SCS, recomendada para cuencas rurales en zonas
montafiosas.

— Temez
075
Tc=030-—
— U.S. Corps of Engineers
7076
Tc=0.0882- GO
—  Chow
7064
Tc=0.0197 G032
Donde:

L: Longitud total del cauce principal en (Km)
S: Pendiente Promedio en (m/m)
Tc:  Tiempo de Concentracion en (min)

5.1.5.5.3.2.1 Célculo de caudales para cuencas menores mediante el método racional

Este método estima el caudal en funcién de la intensidad de la precipitacion, el area de
drenaje y el coeficiente de escorrentia, mediante la formula:

0=0278C'i-A
Donde:
Q: Caudal de disefio (m?¥/s)
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de lluvia de duracién igual al Tc de la cuenca (mm/hr)
A: Superficie de la subcuenca en proyeccién horizontal (Km?)
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5.1.5.5.3.2.2 Método del Hidrograma unitario del SCS

Este método de calculo de la escorrentia maxima, utiliza como informacién basica, el area
de drenaje, la longitud del cauce principal, la pendiente del cauce, la precipitaciéon bruta
caida en la cuenca en estudio, su duracién y el valor caracteristico del suelo CN, de acuerdo
con la clasificacion definida por el U.S. S.C.S. Para cuencas sin medicién de caudales y con
4reas mayores a 2.5 km?, se emple6 el método del hidrograma unitario de SCS.

En esencia se pretende determinar un caudal pico especifico o por unidad de lluvia neta qp
en (m*/s-cm de lluvia neta). Para este fin, se utilizé la metodologia del Hidrograma
Unitario, el cual, a través de un proceso lineal como lo es la convolucion, se hace la
transformacion de lluvia efectiva a escorrentia directa por el cauce. Uno de los métodos
mads utilizados para cuencas con tamafios similares a la de los rios de la zona del proyecto,
es el Método Triangular, desarrollado por el SCS de los Estados Unidos.

Se utilizé el hidrograma triangular desarrollado por el U.S. Soil Conservation Service que a
partir de su forma se obtiene las siguientes relaciones:

T = L0,77 S -0.385
L: Longitud del cauce principal desde el punto més alejado de la cuenca hasta el sitio
de interés, en Km
S: Pendiente promedio del cauce, en m/m

Tp:  Tiempo al pico, se mide desde el comienzo del hidrograma unitario en horas y estd
dado por la siguiente expresion:

T, = 2+ 0.6T,
2

p

Donde D es el exceso de precipitacion unitaria en horas y Tc es el tiempo de concentracién
en horas

Ahora:
Qp:  Caudal unitario miximo en m>/s y estd dado por la expresion:

0,= 0.2083Af

p

Donde:
A: Area de la cuenca en Km?
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E: Escurrimiento medio en mm
Tp:  Tiempo al pico en horas
De la misma manera:

8
Tb = g T »

Para convertir el hidrograma unitario triangular en curvilineo se utiliz6 el hidrograma
unitario adimensional desarrollado por el U. S. Soil Conservation Service (Ver Figura
5-91).

Ahora, para la determinacién del hietograma sintético de la lluvia de disefio o sea la
distribucion de la profundidad de la lluvia en el tiempo. Se obtuvieron las profundidades
totales para diferentes periodos de retorno en las estaciones mas representativas de los sitios
de interés.

En el presente estudio se obtuvo el valor de la profundidad de la lluvia para periodos de
retorno de 2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, a partir de los andlisis de precipitacion realizados

para las estaciones de registro de lluvias de la zona.

Figura 5-91 Hidrograma Unitario Adimensional del S.C.S.

1.2
1
0.8
o
S 06
(]
0.4
0.2
0 ‘ ‘ :
0 1 2 3 4 5 6
ttp

Fuente: Ven te Chow, 1994
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La precipitacion efectiva (Pe), fue estimada utilizando el método del Soil Conservation
Service de los EEUU, el cual se puede expresar de la siguiente manera:

2
[p_Scofv‘hso.s)
P =
P+ 20320 _ 203.2

Donde:

Pe:  precipitacion efectiva en mm.
P: precipitacion de tormenta de disefio en mm.
CN: numero de curva.

La determinaciéon del nimero de curva de las cuencas se realiza mediante un promedio
ponderado por el drea del nimero de curva asignado a cada zona o unidad de suelo y
cobertura vegetal homogénea identificada dentro de las cuencas.

5.1.5.5.3.2.3 Resultados Caudales méaximos

Con base en datos de precipitacion efectiva, tiempo de concentracion y drea aferente de las
cuencas, se calcularon los caudales maximos en condiciones de lluvia asociadas a
diferentes periodos de retorno (Ver Tabla 5-51).

Tabla 5-51 Caudales Maximos hasta sitio de cruce — Método Racional

Dif. Te
¢ Longitud Cota Cota ‘ Ec. U.S.
Area . .
de Cauce Superior | Inferior It Corps
Nombre attura Engineers
(Km2) (m) msnm msnm (m) (%) horas | min
3 | Quebrada La Culebra 2.0197 2470 2657 2025 632 25.59 | 0.72 | 43.27
4 | Quebrada La Frisola 0.3893 725 2696 2401 295 40.69 | 0.26 | 15.61
5 | Quebrada La Frisola2 | 0.5287 1127 2665 2025 640 56.78 | 0.34 | 20.49
6 | Quebrada La Valencia | 0.6976 1963 2809 2007 802 40.85 | 0.55 | 33.25

Caudales a diferentes periodos de retorno (m3/s)
Nombre
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3 Quebrada La Culebra | 18.10 | 20.92 | 23.86 | 28.40 | 32.40 | 36.96

4 | Quebrada La Frisola 6.77 7.83 8.93 10.62 | 12.12 | 13.82

5 Quebrada La Frisola2 7.70 8.90 10.16 | 12.09 | 13.79 | 15.73

6 Quebrada La Valencia | 7.42 8.58 9.78 11.64 | 13.28 15.15
Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

> Niveles Maximos

Teniendo en cuenta los caudales maximos calculados para diferentes periodos de retorno y
con una seccion tipica en el sitio de proyeccion del tinel, se observan alturas de ldmina de
agua para periodos de retorno de 100 afios no mayores de 0.8 m para las quebradas en sitios
de tinel.

5.1.5.5.3.3 Caudales minimos

La metodologia para la estimacion del caudal ecoldgico de cuencas se encuentra definida
en la Resolucién No. 0865 de 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, en el cual el caudal minimo, ecoldgico o caudal minimo remanente es el caudal
requerido para el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua.
Este método fue desarrollado por el IDEAM vy acogido por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, como procedimiento general en el territorio nacional.

Existen diversas metodologias para estimar los caudales ecoldgicos:

— Hidroldgicas: Se basan en el comportamiento de los caudales en los sitios de interés,
para lo cual es necesario el conocimiento de series histéricas de caudales.

— Hidréulicas: Consideran la conservaciéon del funcionamiento o dindmica del
ecosistema fluvial a lo largo de la distribucién longitudinal del rio, es decir que el
caudal de reserva que se deje en los distintos tramos permita que el rio siga
comportandose como tal.

— Simulacién de los habitats: Estiman el caudal necesario para la supervivencia de una
especie en cierto estado de desarrollo.

— Minimo histérico: El Estudio Nacional del Agua (2000) a partir de curvas de
duraciéon de caudales medios diarios, propone como caudal minimo ecoldgico el
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caudal promedio multianual de minimo 5 a maximo 10 afos que permanece el
97,5% del tiempo y cuyo periodo de recurrencia es de 2,33 afios.

— Porcentaje de Descuento: El IDEAM ha adoptado como caudal minimo ecoldgico
un valor aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la
corriente en estudio.

De acuerdo con lo anterior, el caudal minimo ecolégico se a partir de rendimientos hidricos
de la estacion Penalta localizada sobre el rio Aurrd. En la Tabla 5-52 se muestran los
caudales minimos calculados.

Tabla 5-52 Caudales minimos mensuales (I/s) — Quebradas sitio Tinel

NOMBRE ENE FEB | MAR ABR MAY‘ JUN JUL AGO SEP OCT

3 | Quebrada La Culebra | 17.66 | 9.77 | 4.41 |30.72 | 54.36 | 48.27 | 29.77 [ 31.06 | 45.14 | 69.60 | 65.32 | 35.31 | 36.89
4 | Quebrada La Frisola 340 [ 1.88] 0.85 | 592 |10.48) 9.30 | 5.74 | 599 | 8.70 [ 13.42]12.59| 6.81 7.11
5 | Quebrada La Frisola2 4.62 |2.56| 1.16 | 8.04 | 1423 |12.64| 7.79 | 8.13 |11.82]|18.22|17.10| 9.24 9.66
6 | Quebrada La Valencia | 6.10 | 3.38 | 1.52 | 10.61 | 18.77 | 16.67 | 10.28 | 10.73 | 15.59 | 24.04 | 22.56 | 12.20 | 12.74

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
» Niveles Minimos

Teniendo en cuenta el caudal minimo anual calculado y con una seccién tipica en el sitio
de proyeccién del tinel, se observan alturas de ldmina de agua de hasta 5 cm para las
quebradas en referencia.

5.1.5.5.4 Localizacion de las corrientes y cuerpos de agua

Las corrientes en el sitio de construccion del segundo tinel de Occidente, son corrientes
pequefias, con dreas de drenaje no mayores a 2.5 Km?.

Las corrientes mds representativas son la quebrada La Culebra- afluente de la quebrada La
Iguana- y quebrada La Valencia y dos corrientes pequefas afluentes de la quebrada La
Frisola

En general, se trata de cauces de montafa con geometria bien definida y arrastre de
sedimentos.

La identificacién y localizacién de los cuerpos de agua (Iénticos y 16ticos) en el sector
donde se proyecta la construccién del segundo tinel de Occidente, se efectud a partir de la
cartografia IGAC escala 1:10.000 y 1:25.000 y recorridos de campo, encontrandose que
estd constituida esencialmente por una red de drenajes de tipo 16tico, que de acuerdo a la
clasificacion de Horton - Strahler son de orden entre 1 a 4. La red de drenaje se puede
observar en la Figura 5-92.
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Figura 5-92 Localizacion red hidrografica sector segundo Tinel de Occidente
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Fuente: IGAC, planchas topograficas. Escala 1:100.000; Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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5.1.6 Calidad del agua

El estado ambiental en que se encuentra el recurso hidrico, en cuanto a sus condiciones
fisico-quimicas, bacterioldgicas e hidrobioldgicas, permite establecer el tipo de uso que se
le puede dar a este bajo ciertos estdndares de calidad, que de no ser cumplidos, requeririan
de tratamientos especificos para su posterior aprovechamiento. Estos estdndares de calidad,
pueden ser alterados de diferente forma, tanto directa como indirectamente, por aporte de
diferentes agentes provenientes de la dindmica natural del entorno (aportes de materia
orgénica, arrastre de sedimentos, etc.), o por actividades antrépicas que modifican las
condiciones normales del recurso

5.1.6.1 Cuerpos de Agua Continentales

La evaluacién de la calidad del agua (fisicoquimica e bacterioldgica) de los sistemas
hidricos susceptibles de afectacién por el proyecto, permitiran evidenciar los cambios que
se puedan presentar durante el desarrollo de las diferentes actividades de construccion;
igualmente permitirdn asegurar el cumplimiento a los requerimientos establecidos por las
autoridades ambientales sobre la responsabilidad de conservar y proteger el recurso hidrico
y como herramienta fundamental para establecer una linea base ambiental del proyecto.

A continuacion se presenta la informacioén recopilada por el laboratorio Corporacion
Integral del Medio Ambiente —CIMA, el cual se encuentra acreditado por el IDEAM para el
desarrollo de esta actividad. Para la ejecucién de los monitores, se tuvo en cuenta los
parametros establecidos en los Términos de Referencia para la elaboraciéon del Estudio de
Impacto Ambiental —EIA en proyectos de construccion de carreteras y/o tineles, asi como
los establecidos en la resolucion 631 de 2015 para el caso de las corrientes que pueden
llegar a ser empleadas como receptoras de los vertimientos a generar en el proyecto. Se
debe tener en cuenta que para las dos unidades funcionales (3-1) los monitoreos se
realizaron en un periodo climdtico seco con mucha nubosidad; entre el 14 y 18 de marzo
del 2016 para la UF 1 y entre los dias 16 y 21 de abril de 2016 para la UF 3 por lo cual,
posterior a los resultados de laboratorio, se presenta la estimacion de los pardmetros
fisicoquimicos y bacteriolégicos de las corrientes hidricas para una temporalidad diferente
a la medida; con el fin de dar cumplimiento a la resolucién 751 del 26 de marzo de 2015

5.1.6.1.1 Caracterizacion Fisicoquimica y Bacteriolégica

Para la Unidad Funcional 3 los muestreos se realizaron en jurisdiccion del municipio de
Medellin en el departamento Antioquia, para el muestreo se consideraron inicialmente tres
(3) puntos correspondientes a sistemas de aguas subterrdneas y trece (13) a sistemas de
agua superficial de los cuales uUnicamente se monitorearon ocho (8) cuerpos de agua.
Debido a que a la hora de realizar el muestreo de este grupo de puntos de agua superficial
se encontré un (1) punto seco y dada la topografia montafiosa no se pudo acceder a cuatro
(4) puntos.
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Por otro lado, para la Unidad Funcional 1 se consideraron 31 cuerpos de agua superficial,
de los cuales se registraron 18 puntos secos en el momento de la verificacién en campo. La
evaluacién de los resultados fisicoquimicos y bacterioldgicos de las aguas superficiales, se
desarrollo tomando como referencia los criterios establecidos en el Decreto 1076 de 2015
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (correspondientes a los parametros
establecidos inicialmente por el Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Agricultura,
teniendo en cuenta que el Decreto 1076 es una norma compilatoria que no los modificd)

A continuacién en la Tabla 5-53 se presenta la georreferenciacion de todos los cuerpos
de agua muestreados para la UF 3 y en la Figura 5-93 se muestra la ubicacion
espacial, asi mismo para la UF 1 se presentan en la Tabla 5-54 y se localizan en la
Figura 5-94 respectivamente.

Tabla 5-53. Georreferenciacion de las estaciones de muestreo UF 3
Coordenadas planas

Coordenadas geograficas Magna Sirgas Origen
Nombre Punto de Muestreo Oeste

Latitud Longitud Norte Este

V3 Quebrada la Valencia 6°19'17,7"N 75°41'6,7"W 1191006,6 | 1154070,36
32 Drenaje NN 32 6°19'8,56"N 75°40'53,99"W 1190726,8 1154461,87
28 Drenaje NN 28 6°18'57,0"N 75°40722,7"W 1190374,17 | 1155424,82
27 Drenaje NN 27 6°18'46,3"N 75°40'35,28"W 1190044,34 | 1155038,94
26 Drenaje NN 26 6°18'40,0"N 75°40'17,3"W 1189852,24 | 115559225
67 Afluente Q. Culebra 6°1823,3"N 75°39'57,0"W 1189340,77 | 115621777

1 Quebrada la Culebra 6°17'52,3"N 75°39'18,8"W 1188391,39 | 1157394,84
P2 Q. La Frisola 6°19'25,8"N 75°41'17,3"W 1191254,62 | 1153743,8
29 Drenaje NN 29 6°18'51,6"N 75°40'32.2"W 1190207,45 | 1155133,19
30 Drenaje NN 30 6°18'52,8"N 75°40'33.8"W 1190244,19 | 1155083,9
31 Drenaje NN 31 6°18'55,8"N 75°40'37.5"W 1190336,07 | 1154969,9
33 Drenaje NN 33 6°19'16.6"N 75°41'4.2"W 1190973,01 | 1154147,31
701 Finca la Herradura 6°18°11.16"N | 75°39'37.28"W 1156824,82 | 1118969,53

6 Salida Bocatunel Occidental | 6°1927,3"N 75°41'12,9"W 1191301,08 | 1153878,95
F5 Aljibe 6°18'32,5"N 75°4012,0"W 1189623,06 | 1156063,28
F2 Nacimiento 6°17'47,3"N 75°40'8,5"W 1188233,61 | 1155867,18

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Figura 5-93. Estaciones de muestreo. UF 3
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016), Modificado de Google Earth

Tabla 5-54. Georreferenciacion de las estaciones de muestreo UF1

Coordenadas planas Magna Sirgas

Coordenadas geograficas Origen Oeste

Id Nombre Punto de

Muestreo

Latitud Longitud Norte Este
51 Q. La Guaraci I 6°2538.1"N | 75°4348.5"W | 120268214 | 1149065463
52 | Cafio. El Garabato | 6°25042°N | 75°4341.6"W | 120164104 | 1149280295
57 Q. La San Juan 6°2358.1"N | 75°4338.6"W | 119961021 | 1149377.852
58 |  Cafio Bl Gustazo 6°23574"N | 75°43353"W | 119958897 | 1149479348
59 Dre“alegggrg“ Piedra | cor338 ooN | 75043'14.5'W | 119900069 | 1150120278
60 | Q.LaMurrapala 6°2321.5'N | 75°42'573"W | 119848894 | 1150650355
02 La Gasapera 6°22578'N | 75°4259.5'W | 119776052 | 1150584.652
63 Piedra Negra 6°22469'N | 75°43'147"W | 119742436 | 1150118283
138 | Q. Saltos Pisquines | 6°22063'N | 75°4239.7'W | 1196179.66 | 1151197,501
146 Q. La Cola 6°20208'N | 75°41314"W | 119294349 | 1153305.804
147 Q. La Volcana 6°20'154"N | 75°4121,9"W | 1192778,34 1153598,307
Guayabal
150 | Premaje NNOIQLa | coig50 3N | 7504133.1"W | 119277834 | 1153598.307
Volcana
P2 Q. La Frisola °198'N | 75°41'173"W | 1191254.62 | 1153743.802
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oordenadas plana 2Q 0
: omb P 0 de pordenadas geogra Orie O = <
*¢ Latitud Longitud Norte Este
145 Q. La Nuez 6°2022,5"N 75°41'36,0"W 1192991,92 1153176,03
137 Q. San Gregorio 6°22'0,7"N 75°42'45,9"W 1196003,54 1151001,07
136 Q. La Iris 6°21'58,3"N 75°42'46,5"W 1195926,78 1150984,28
135 Q. La Roncha 6°21'55,1"N 75°43'4,8"W 1195844,18 1150416,62
134 Q. La Mula 6°22'0,3"N 75°43'6,5"W 1195999,2 1150373,7
133 Q. La Rochela 6°22'9,7"N 75°43'7,8"W 1196290,48 1150339,31
132 Q. NN 01 6°22'24,3"N 75°43'11,8"W 1196730,45 1150210,29
66 Q. La Yola 6°22'29,1"N 75°4320,5"W 1196912,88 1149940,92
65 Q. Mestizal 6°22'35,8"N 75°4320,8"W 1197083,95 1149931,73
64 Q. La Madera 6°22'35,1"N 75°43'43,2"W 1197193,48 1149947,31
56 Drenaje NN 06 6°24'1,7"N 75°43'44.T"W 1199730,17 1149192,44
54 Cafiada Honda 6°25'23,7"N 75°43'52,2"W 1200398,48 1148957,51
53 Drenaje NN 07 6°24'32,2"N 75°43'51,9"W 1200657,88 1148965,19
61 Drenaje NN 03 6°23'52.49"N 75°42'47.83"0 1198106,67 1150603,93

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Figura 5-94. Estaciones de muestreo UF 1

Q =

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016), modificado de Google Earth
Con el fin de establecer las condiciones de calidad de las fuentes hidricas que posiblemente
puedan ser objeto de intervencién a lo largo del trazado de la via, se programé una campaiia
para el andlisis de los pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos que se listan a
continuacion. Se debe tener en cuenta que lo cuerpos de agua de la UF 3 correspondientes a
la Quebrada La Culebra (P1) Y Quebrada La Frisola (P2) para la campafia de monitoreo se
consideraron como posibles puntos de vertimientos, por lo cual se tomaron pardmetros
establecidos en los términos de referencia y en la resolucion 631 del 2015 por la cual se
establecen los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico. Asi
mismo puntos de aguas subterrdneas los cuales hacen referencia a los siguientes nombres
Salida Bocatunel Occidental (6), Aljibe (F5) y Nacimiento (F2) correspondientes a la UF
3. Por lo anterior se debe entender que en los resultados habrd puntos de muestreo que
tendrdn mds pardmetros medidos y evaluados que otros.

Parametros In situ:

. Temperatura muestra
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Conductividad

Oxigeno Disuelto
Sélidos sedimentables
Sélidos disueltos totales
pH

Acidez total

Alcalinidad total

Dureza célcica

Dureza total

Color

DBOS5 (demanda bioquimica de
oxigeno)

DQO (demanda quimica de
oxigeno)

Fenoles totales

Fosforo total

Grasas y aceites

Nitrégeno total

Sélidos suspendidos totales
Sélidos totales

Turbiedad

Mercurio

Niquel

Zinc

Plata

Plomo

Selenio

Arsénico

Bario

Cadmio

Cobre

Cromo total

Coliformes totales
Coliformes fecales
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Los muestreos se llevaron a cabo de acuerdo al Plan de muestreo del laboratorio, siguiendo
los procedimientos estipulados en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater Ed. 22, en los textos de la APHA-AWWA-WPCF (American Public Health
Association, AWWA (American Water Works Association y WPCF (Water Pollution
Control Federation), Standard Methods Edicién 22 (2012) y la metodologia aprobada a
C.LM.A. por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA en la resolucién de
1431 del 10 de noviembre de 2015, para la recoleccion de especimenes de especies
silvestres de la diversidad biolégica con fines de elaboracion de Estudios Ambientales. A
continuacion en la Tabla 5-55 se presentan los métodos considerados para la evaluacién de
cada uno de los pardmetros medidos, y en la Tabla 5-56 se muestran los requerimientos de

VERSION 0.1

manipulacién y preservacion de la muestra.
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Tabla 5-55. Métodos y parametros evaluados.

Analisis Unidad Método Analitico
Acidez total Mg/L SM 2310 B
Alcalinidad total mg/L SM 2320 B
Arsénico total mg/L S.M 3500 - As B
Bario mg/L SM 3111 D
Cadmio mg/L SM 3111 B
Cobre Mg/L SM 3111 B
Coliformes fecales NMP/100mL S.M 9221 E
Coliformes totales NMP/100mL S.M 9223 B
Color verdadero UPC SM 2120 C
Conductividad (/In Situ) uS/cm SM 2510 B
Cromo total mg/L SM 3111 B
DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno) mg/L SM 5210 B - 4500 - OG
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) mg/L SM 5220 D
Dureza célcica mg/L SM 3500 - CA B
Dureza total mg/L SM 2340 C
Fenoles totales mg/L SM 5530 B -D
Fésforo total mg/L SM 4500 P B -D
Grasas y aceites mg/L SM 5520 B
Mercurio total mg/L SM 3112 B
Niquel total mg/L SM 3111 B
Nitrogeno total mg/L SM 4500-NORG B
Oxigeno disuelto (In situ) mg/L SM 45000 G
pH (In situ) Unidad SM 4500 H+ B
Plata total mg/L SM 3111 B
Plomo total mg/L SM 3111 B
Selenio total mg/L SM 3114 B
Sdlidos disueltos totales (/n situ) mg/L SM 2510 B
Sdlidos sedimentables (/n situ) ml/L-h SM 2540 F
Sdlidos totales Mg/L SM 2540 B
Temperatura (/n situ) °C SM 2550 B
Turbiedad NTU SM 2130 B
Zinc mg/L SM 3111 B

Fuente: Standard Methods for examination of water and wastewater. 22st edition. 2012.
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Tabla 5-56. Requerimientos de manipulacion y preservacion de la muestra
TAMANO

: TIEMPO MAXIMO
PARAMETRO RETéﬁgE]l)IETE I\%Ig;l}“& PRESERVACION DE ANALISIS
mL RECOMENDADO
Acidez Pléstico o vidrio 100 Refrigerar 24 horas
Alcalinidad Plastico o vidrio 200 Refrigerar 24 horas
Arsénico Pléstico o vidrio 1000 HNO; hag ta pH <2 6 meses
Refrigerar
Cadmio Plastico o vidrio 1000 HNO3.pH <2 6 meses
Refrigerar
Cobre Pléstico o vidrio 1000 HNO; hag ta pH <2 6 meses
Refrigerar
Coliformes fecales Plastico o vidrio 200 0,2 mL qusulfato 3% 12 horas
Refrigerar
Coliformes totales Plastico o vidrio 200 0,2 mL Tlgsulfato 3% 12 horas
Refrigerar
Color Pléstico o vidrio 500 Refrigerar 48 horas
Conductividad Pléstico o vidrio 500 Refrigerar 7 dias
Plastico con HNO3
Cromo VI 1 + 1 vidrio con 1000 Refrigerar 24 horas
HNO;3; 1 +1
DBO Pléstico o vidrio 1000 Refrigerar 6 horas
Analizar lo mds pronto
DQO Pléstico o vidrio 100 posible o agregar H,SO4 7 dias
hasta pH < 2 y refrigerar
Dureza Plastico o vidrio 100 Agregar HNO; 0 H>50, 6 meses
hasta pH <2
preferiblemente
Plastico o vidrio Agregar HSO, hasta refrigerar du'r ante el
Fenoles 500 . almacenamiento y
PTFE pH < 2 y refrigerar . P
analizar lo mds pronto
posible
Fésforo total Plastico o vidrio 100 Agregar HoS0s hasta 28 dias
pH < 2 y refrigerar
Grasas y aceites Vidrio de boca 1000 Agregar HCl o H%SO4 28 dias
ancha hasta pH < 2 y refrigerar
Plastico con HNO3
Mercurio 1 + 1 vidrio con 1000 Agrefazr Hggf }el‘:za pH 28 dias
HNOs 1 +1 yreng
Pléstico con HNOs Filtrar 1nmed1a.tamente
o para metales disueltos
Metales 1 + 1 vidrio con 1000 Acreoar HNO- hasta bH 6 meses
HNO; 1 + 1 s o e P
Niquel Vidrio 1000 Acidificar apH <2 1 mes
Nitrégeno total Pléstico 500 Agregar HoS0, hasta 28 dias
pH < 2 y refrigerar
Oxigeno disuelto, Vidrio, botella 300 Analizar de inmediato 15 minutos
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¢ TIPO DE rll;/?ll\lillﬁ\}[\l(()) 4 LLSILED MAXIMO
PARAMETRO RECIPIENTE MUESTRA PRESERVACION DE ANALISIS
mL RECOMENDADO
eléctrodo Winkler
pH Pléstico o vidrio 50 Analizar de inmediato 15 minutos
Plata Pléstico o vidrio 1000 Agregar HNO? hasta pH 6 meses
< 2 y refrigerar
Plomo Pléstico o vidrio 1000 Agregar HNO? hasta pH 6 meses
< 2 y refrigerar
Selenio Vidrio 1000 Acidificar a pH < 2 1 mes
Solidos disueltos Pléstico o vidrio 200 Refrigerar 7 dias
totales
SOl%dOS Pléstico o vidrio 200 Refrigerar 7 dias
sedimentables
Sélidos totales Pléstico o vidrio 200 Refrigerar 7 dias
Temperatura Pléstico o vidrio - Analizar de inmediato 15 minutos
Almacenar en la
Turbiedad Plastico o vidrio 100 oscuridad, hasta 24 24 horas
horas, refrigerar,
analizar el mismo dia
Zinc Pléstico o vidrio 1000 Agregar HNO? hasta pH 6 meses
< 2 y refrigerar

Fuente: Standard Methods for examination of water and wastewater. 22st edition. 2012.

En el Anexo E3_Calidad de Agua se presenta el informe detallado de los resultados y los
soportes correspondientes, entregados por CIMA con los respectivos soportes.

5.1.6.1.1.1 Resultados

A continuacién (Tabla 5-57) se presenta una descripciéon puntual de las condiciones
climéticas y generales de cada punto donde se realizé la toma de muestra y posteriormente
se analizan cada una de las variables estudiadas.

Tabla 5-57. Descripcion de puntos de monitoreo UF 3

Puntos de Coordenadas:
. Magna Sirgas - Aspectos Registro fotografico
monitoreo H
Origen Oeste
Dia Nublado con
- % N: | 1191006,60 |Climatico temperatura
g E‘» ambiente de 17°C
« 0.
> | B | 115407035 |Paisajistico | SSOmOrfologta:
Montafiosa

335



- CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J.

Agencia Nacional de ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL —
Devimar

| 2
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Coordenadas:
Magna Sirgas - Aspectos Registro fotografico
Origen Oeste

Puntos de

monitoreo

Cobertura:  Bosque
con inicio de
alteracién
importante cuya
continuidad se ve
frecuentemente
interrumpida.
COLOR: Agua
transparente.
SUSTRATO:

Del Cuerpo | Rocoso cubierto con

de agua abundante hojarasca
OLOR: No  se
perciben olores
particulares

Observaciones: En un tramo de 100 m de longitud, se aprecia que el cuerpo de agua presenta un ancho
aproximado de 6 m y profundidad maxima de 0,5 m, presenta tipologia sinuosa, se encuentra un puente
peatonal que pasa sobre el cuerpo de agua. Como coriotopos presente se encuentra hojarasca y piedra en
corriente lenta; como actividades antrépicas en esta zona rural se encuentra ganaderia y agricultura.

Dia  Seminublado
N: | 1190726,796 | Climatico con una temperatura
ambiente de 18°C
Geomorfologia:
montafiosa
Cobertura: Franja de
bosque  secundario
con inicio de
alteracion
importante cuya
continuidad se ve
E: | 1154461,868 frecuentemente
interrumpida.
COLOR: Agua
transparente
SUSTRATO:
Rocoso-arenoso

Paisajistico

Drenaje NN 32

Del Cuerpo

de agua OLOR: No  se
perciben olores
particulares

Observaciones: En un tramo de 100m de longitud, se aprecia un ancho aproximado de 0,3 m y una
profundidad maxima de 0,05 m, el cuerpo de agua es atravesado por un paso peatonal, la tipologia del
cuerpo de agua es sinuosa, como coriotopos presentes se encuentra hojarasca y piedra en corriente lenta.
Como actividades antropicas presentes en la zona se destaca la agricultura y la ganaderia

=% Dia seminublado con
5z N: | 1190374,17 |Climatico |una temperatura
a8z ambiente de 18°C
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Registro fotografico

Origen Oeste

1155424,821

Geomorfologia:
montafiosa
Cobertura: Franja de
bosque  secundario
de aproximadamente
10 metros de ancho

Paisajistico |sobre el cuerpo de
agua, zona de
bosque  secundario
con fuertes
alteraciones cuya
continuidad es
espordadica.
COLOR: Aguas
transparente.

Del Cuerpo | SUSTRATO:

de agua Arcilloso arenoso
OLOR: No se

perciben.

Observaciones
profundidad méxima de 0,02 m,
representativos hojarasca y arena, como actividades antrépicas se destaca la agricultura y la ganaderia.

: En un tramo de 100

m se observa que el cuerpo de agua presenta un ancho de 1 m, y una

cuerpo de tipologia sinuosa, donde

se observan como coriotopos

Drenaje NN 27

N: | 1190044,34

Climatico

Dia soleado
temperatura
ambiente de 17°C.

con

1155038,937

Paisajistico

Geomorfologia:
Montafiosa con
pendientes de mas
de 45°.
Cobertura:
secundario
ligeramente
perturbado
continuidad
visto
interrumpida

Bosque

cuya
se ha
poco

Del Cuerpo
de agua

COLOR:
transparente
SUSTRATO:
Arenoso- Rocoso.
OLOR: No
perciben.

Agua

N

Observaciones: Sobre un tramo de 100m, el cuerpo de agua presenta un ancho de 0,8 m y una profundidad
maxima de 0,3 m, tipologia sinuosa, no se observan estructuras artificiales. Como coriotopos presentes se
observa hojarasca y arena. Como actividades en cercanias al punto, se identifican la gricultura y en menor

o
N

Drenaj

escala la ganaderia.
D

N: | 1189852,244

Climatico

Dia, Nublado con
una temperatura
ambiente de 17°C
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Coordenadas:
Puntos de . c 2
. Magna Sirgas - Aspectos Registro fotografico
monitoreo

Origen Oeste

Geomorfologia:
Montafiosa con
pendientes de mas
de 45°

Cobertura: Franja de
bosque  secundario

Paisajistico L
con inicio de
alteracion
importante cuya

E: | 1155592,253 continuidad se ve

frecuentemente
interrumpida.
COLOR: Agua
transparente.

Del Cuerpo SUSTRAT.O:

de agua Rocoso arcilloso
OLOR: No se
perciben olores
caracteristicos

Observaciones: Sobre un tramo de 100m se observa que el cuerpo de agua I6tico presenta 0,50 m de ancho,
y una profundidad méxima de 0,05 m, se encuentra al lado del cuerpo de agua una manguera que toma el
agua de un pozo construido de aproximadamente 1 m? la tipologia del cuerpo de agua es sinuosa. Como
coriotopos presentes se encuentra hojarasca y arena. El sitio se encuentra en una zona rural donde se
generan actividades antrépicas tales como la agricultura y la ganaderia en menor proporcion.

Dia, nublado con
N: | 1189340,774 | Climatico una temperatura
ambiente de 18°C.
Geomorfologia:
Montafiosa
Cobertura: Franja de
bosque secundario,
ligeramente .
perturbado cuya ||
continuidad se ve
poco interrumpida.
COLOR:
Transparente

Del Cuerpo | SUSTRATO:

de agua Rocoso-arenoso
OLOR: No se
perciben olores
Observaciones: Se hace una evaluacion del punto en un tramo de 100 m, en los que se encuentra que el
cuerpo de agua posee un ancho de 0,7 m y una profundidad media de 0,10 m, no se observan estructuras
artificiales. Como coriotopos presentes se encuentra hojarasca y piedra en corriente lenta. El sitio es una
zona rural donde se desarrollan como actividades antrdpicas la agricultura y la ganaderia.

Paisajistico

E: | 1156217767

67 Afluente Q. Culebra

= £ 5 Dia, nublado con
g - é = % N: | 1188391,394 | Climatico una temperatura
P o © ambiente de 21°C.
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Coordenadas:
Magna Sirgas - Aspectos Registro fotografico
Origen Oeste

Puntos de
monitoreo

Geomorfologia:
Montafiosa
Cobertura: Franja de
bosque secundario,

Paisajistico | ..
ligeramente
perturbado, con
continuidad poco

E: [ 1157394,839 interrumpida.

COLOR: Agua
transparente

Del Cuerpo SUSTRATO:

de agua Rocoso-arenoso
OLOR: No  se
perciben olores
particulares.

Observaciones: Se realiza una observacién sobre un tramo de 100 m de longitud, en el que se
encuentra que el cuerpo de agua posee un ancho de 1 m, y una profundidad méxima de 0,3 m, no se
observan estructuras artificiales presentes. Se precia como coriotopos representativos, piedra en
corriente lenta y arena. Las actividades antrépicas presentes en la zona son la agricultura y la
ganaderia.

Dia soleado con una
N: [ 1191254,624 | Climatico | temperatura
ambiente de 24 °C.

Geomorfologia:
« Montafiosa
e Cobertura: Zona
E donde el bosque
= Paisajistico presenta inicio de
L alteracién
s importante cuya
o continuidad se ve
5 E: | 1153743,802 frecuentemente
a interrumpida.
£ COLOR: Agua
E‘: transparente.
SUSTRATO:
Del Cuerpo
de agua Rocoso-arenoso.
OLOR: No  se
perciben olores
particulares.

Observaciones: Sobre la zona de 100 m se encuentra que el ancho promedio es de 10 m, con una
profundidad media promedio de 0,4 m, de tipologia trenzada. Se presentan como coriotopo
predominante, piedra en corriente rapida. Las actividades antrépicas presentes en la zona rural, son la
ganaderfa, la agricultura y la minerfa con la extraccién de material para la construccidn, arena y

piedra.

:-Cs: ® T S Dia, Nublado con
3 g \g g E N: [ 1191301,077 | Climético una temperatura
e 2 ambiente de 23°C.
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Coordenadas:
Puntos de . c 2
. Magna Sirgas - Aspectos Registro fotografico
monitoreo

Origen Oeste

Geomorfologia:
Montafiosa
Cobertura: Zona
Paisaiist; donde el bosque se
aisajistico §
encuentra con
degradacion extrema
no existe
continuidad.
COLOR: Agua
E: [ 1153878,953 transparente

SUSTRATO: No se
aprecia puesto que

Del Cuerpo

de agua las ~ aguas son
recogidas en un Box
Culvert.
OLOR: No se
perciben olores
particulares.

Observaciones: El punto se encuentra a la salida derecha del tinel Medellin-Santafé de Antioquia,
recoge las aguas de infiltracion del interior del tiinel y la descarga sobre un Box-Culvert. La actividad
antropica preponderante en el punto es el transporte.

Dia, Seminublado
N: [ 1189623,055 [ Climético | con una temperatura
ambiente de 18°C.
Geomorfologia:
Montafiosa
Cobertura Franja de
Paisajistico |bosque secundario
con degradacion
extrema

continuidad nula.
COLOR: agua
transparente
SUSTRATO:
Arenoso-arcilloso
OLOR: No se
perciben olores
particulares.
Observaciones: se observa sobre un transepto de 100 m el inicio de un proceso de infiltracién el cual
ha sido represado artificialmente, las aguas subterrdneas son recogidas en un pozo artificial, el cual
estd lleno de materia orgdnica en descomposiciéon. Como actividades antrpicas en la zona se
encuentra la agricultura y la ganaderfa, aunque también se encuentra la tala y aprovechamiento de la
madera.

F5 ALJIBE

E: | 1156063,276

Del Cuerpo
de agua

Dia soleado,
1188233,613 | Climatico temperatura
ambiente de 19°C.

o
=

NACIMI
ENTO
z
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VERSION 0.1

Coordenadas:

Magna Sirgas - Aspectos Registro fotografico
Origen Oeste

Puntos de
monitoreo

Geomorfologia:
Montafiosa con
inclinaciones
mayores a 45° ;
Cobertura: Franja de ||
bosque  secundario
fuertemente alterado,
continuidad se ve
E: | 1155867,181 frecuentemente
interrumpida.

COLOR: agua
transparente
SUSTRATO:
Arenoso-arcilloso
Olor: No se perciben
olores
caracteristicos.

Paisajistico

Del Cuerpo
de agua

Observaciones: Se encuentra un pozo que recoge las aguas de infiltracién provenientes de las zonas
altas de la montafia, pozo de aproximadamente 0,4 x 0,5 m, y una profundidad de 0,05 m. Como
actividades antrépicas en la zona se destaca la agricultura y la ganaderia.

Dia soleado con una
N: | 1190207,45 [Climéatico |temperatura

ambiente de 18 °C.

a Geomorfologia:

z Montafiosa

z

.% Paisajistico | Cobertura: Bosque
5 secundario sin
@ . o

a E: | 1155133.19 intervencion

COLOR: NA

Del Cuerpo [ SUSTRATO: NA
de agua

OLOR: NA

Observaciones: Punto en el cual la topografia y la pendiente del terreno impidieron el acceso, por lo
cual, por motivos de seguridad del personal no es viable la toma de muestra para analisis.

Dia soleado con una
N: | 1190244,19 | Climatico temperatura

ambiente de 18 °C.

Drenaje NN 30

E: | 11550839 |Paisajistico | SCOMOrfologa:
Montafiosa
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Puntos de Coordenadas:

. Magna Sirgas - Aspectos Registro fotografico
monitoreo z
Origen Oeste

Cobertura: Bosque | &

secundario sin | £
intervencion
COLOR: NA
Del Cuerpo SUSTRATO: NA
de agua
OLOR: NA

Observaciones: Punto en el cual la topografia y la pendiente del terreno impidieron el acceso, por lo
tanto por motivos de seguridad no se tomo el punto.

Dia soleado con una
N: | 1190336,07 | Climatico temperatura

ambiente de 17 °C.

Geomorfologia:
Montafiosa
Paisajistico | Cobertura: Bosque
secundario sin
E: 1154969.9 intervencién
COLOR: NA

Drenaje NN 31

Del Cuerpo

SUSTRATO: NA
de agua
OLOR: NA

Observaciones: Punto en el cual la topografia y la pendiente del terreno impidieron el acceso, por lo
tanto por motivos de seguridad no se tomo el punto.

Dia soleado con una
N: | 1190973,01 [Climéatico | temperatura

ambiente de 19 °C.

Geomorfologia:
Montafiosa
Paisajistico | Cobertura: Bosque
secundario sin
E: | 115414731 intervencion

COLOR: NA

Drenaje NN 33

Del Cuerpo

de agua SUSTRATO: NA
OLOR: NA

Observaciones: Punto en el cual la topografia y la pendiente del terreno impidieron el acceso, por lo
tanto por motivos de seguridad no se tomo el punto.
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Puntos de
monitoreo

Dia soleado con una

N: | 1156824,82 | Climatico temperatura
ambiente de 18 °C.

Geomorfologia:
Montafiosa
®
1=
= Cobertura: Franja de
g = Bosque secundario
é = s con inicio de
a Paisajistico .
== alteracion
s importante cuya
k= E: | 1118969,53 continuidad se ve
= frecuentemente
intervenida.
COLOR: NA

Del Cuerpo| si19TRATO: NA
de agua

OLOR: NA

Observaciones: Este punto se encontraba seco.
Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

A continuacion (Tabla 5-58) se presenta una descripcidon de las condiciones climéticas y
generales de cada punto donde se realizé la toma de muestra para la Unidad Funcional 1 y
posteriormente se analizan cada una de las variables estudiadas.

Tabla 5-58. Descripcion de puntos de monitoreo UF 1.

Puntos de Coordenadas
Magna Sirgas - Aspectos Registro fotografico

Origen Bogota

monitoreo

)
=
9
]
S
<
=
o
o]
=
s
St
=
%]
=
o
—
wn

Dia Soleado, temperatura

N: | 1202682,138 [ Climatico ambicnte de 27°C

Geomorfologia: Montafiosa

Cobertura:. Zona de bosque
E: 1149065,463 | Paisajistico | secundario con inicio de
alteracién importante, cuya
continuidad se estd viendo
frecuentemente interrumpida.
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Coordenadas
Magna Sirgas - Aspectos Registro fotografico
Origen Bogota

Puntos de
monitoreo

COLOR: Agua color pardo,

semi transparente
Del P

Cuerpo de
agua SUSTRATO: Arenoso-
Limoso
OLOR: No se perciben
olores particulares.
Observaciones: En el tramo de observacién de 100 m, el cuerpo de agua presenta un ancho aproximado de 6 m, y una
profundidad médxima de 0,4 m, la tipologia del tramo es sinuosa y se encuentra como estructura artificial presente un
puente vehicular. Como coriotopos presentes en la zona se destaca hojarasca, piedra en corriente rdpida, piedra en
corriente lenta y arena. Se observan como actividades antrépicas en la zona la agricultura y la ganaderia, aunque en la zona
se encuentran una gran cantidad de fincas dedicadas a la recreacién y el turismo.

) o Dia Soleado, temperatura
N: | 1201641,041 | Climatico ambiente de 30 °C
Geomorfologia: Montafiosa

e
= Cobertura: Zona donde se
s Paisajistico | perdi6 el bosque original,
(3 muestra degradacién extrema
< y continuidad nula
& E: 1149280,295 COLOR: Transparente
g - .
3 Del ligeramente turbio
I SUSTRATO: Lecho
wn Cuerpo de .

aoua canalizado

& OLOR: No se perciben

olores

Observaciones: El cuerpo de agua ha sido intervenido, con la canalizacién en un Box Culvert, se encuentra una pelicula
delgada de agua de algunos milimetros de espesor, la canalizacién abarca mas de 100 metros, estructura rectilinea en caida
en forma de escalones. Debido a este proceso antrépico no se encuentra sustrato para la colonizacién de comunidades
como los macroinvertebrados acudtico, el zooplancton, peces o macroéfitas, por lo cual no se pueden tomar muestras
hidrobiolégicos.

Dia soleado con temperatura

N: 1199610,21 | Climatico ambiente de 26 °C.

=
s
= Geomorfologia: montafosa
=
s .
o Paisajfstico Cobertura: Zona en la que el
S bosque  muestra  fuertes
S E: | 1149377.852 theracmnes y lzjl (.:ontlnuldad
~ e este es esporddica.
w
Del COLOR: Agua transparente
Cuerpo de
agua SUSTRATO: Rocoso
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Coordenadas
Magna Sirgas - Aspectos Registro fotografico
Origen Bogota

Puntos de
monitoreo

OLOR: no se perciben olores
particulares

Observaciones: Se realiza una observacién en un tramo de 100 metros en donde se encuentra que el cuerpo de agua
presenta un ancho promedio de 2 m, y una profundidad méxima de 0,30 m, la tipologia del cuerpo de agua es sinuosa. Las
actividades antrépicas presentes en la zona son la agricultura y ganaderia.

Dfia Nublado con temperatura

N: | 1199588,968 | Climatico ambiente de 25 °C.

Geomorfologia: Montafiosa

§ . ... |Cobertura: Zona donde el
] Paisajistico b -
S osque presenta degradacién
é’ extrema, continuidad nula.
=
'% E: | 1149479,348 COLOR: aguas transparente
< SUSTRATO: Rocoso
&® Del arenoso

OLOR: no se perciben olores

Cuerpo de

particulares inicialmente, sin
embargo al remover el
sustrato se percibe olor a
sulfuro de hidrégeno.

agua

Observaciones: Este cuerpo de agua se origina por la filtracién proveniente de la montaiia, las aguas se posan en el Box
Culvert que queda bajo la via, donde se presenta una ldmina delgada de agua, en el tramo de 100 m de observacién se
encuentra que el ancho promedio del cuerpo de agua es de 0,20 m , y la profundidad es de 0,02 cm fuera del Box Culvert,
donde se presenta una profundidad de 0, O m, la tipologia en el tramo es rectilinea. En la zona se desarrolla como actividad
antrépica principal una zona de paraderos donde se establecen restaurantes, sobre el cuerpo de agua se estd construyendo
un local comercial.

Dfa, soleado con temperatura

N: 1199000,687 | Climatico ambiente de 27°C.

Geomorfologfa: Montafosa

=
:':D Cobertura: Zona donde el
4 Paisajistico | bosque presenta degradacion
E extrema y continuidad nula.
2 E: 1150120,278 Solo se observa una
A )’
. cobertura herbacea.
w
Del COLOR: Agua transparente
Cuerpo de| .. .
ligeramente turbia
agua
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Puntos de
monitoreo

SUSTRATO: cubierto por un
Box Culvert

OLOR: No se perciben
olores

Observaciones: Cuerpo de agua canalizado, Box Culvert, rectilineo que presenta una ldmina de agua de algunos
milimetros, el ancho aproximado del Box Culvert es de 1,2 m, localizado en una zona mixta entre urbana y rural, por lo
cual las actividades de uso estdn ligadas al uso doméstico por parte de las viviendas aledafas y la agricultura.

Dfa, despejado con una
N: 1198488,936 |[Climdtico |temperatura ambiente de
25°C.

Geomorfologfa: Montafosa

Cobertura:  Bosque  con
fuertes alteraciones
continuidad esporadica, zona
donde predomina la
E: | 1150650,355 vegetacion ~ herbacea y
algunas franjas arboreas.

Paisajistico

60 Quebrada La Murrapala

COLOR: Agua transparente

Del SUSTRATO: Rocoso
Cuerpo de
agua OLOR: No se perciben

olores particulares.
Observaciones: En el tramo de observacién (100 m), el ancho promedio del cuerpo de agua es de 0,80 m, y una
profundidad promedio de 0,2 m, de tipologia sinuosa, donde se presentan como coriotopos hojarasca, piedra en corriente
rdpida y piedra en corriente lenta, como estructuras artificiales presentes se encuentra un via ducto que pasa sobre el
ecosistema. Como actividades antrépicas presentes en la zona rural, estd la agricultura y la ganaderia.

Dia seminublado con una
N: | 1197760,517 |[Climético [temperatura ambiente de
25°C.

Geomorfologia: Montafiosa

Cobertura: Zona en la que el
Paisajistico | bosque  presenta  fuertes
alteraciones cuya continuidad
es esporddica, la cobertura es

62 La Gasapera (Q. La San Juanall)

E: [ 1150584,652 principalmente herbécea.
COLOR: Agua transparente
Del
Cuerpo de
agua

SUSTRATO: Rocoso
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Observaciones: Se encuentra en el tramo de observacion (100 m), que el promedio del ancho del cuerpo de agua es de 2,5
m y una profundidad méxima aproximada de 0,20 m; de tipologia sinuosa. Como estructuras artificiales presentes en la
zona estd un puente que pasa sobre el ecosistema. Las actividades antrépicas presentes en la zona rural son agricultura y
ganaderia.

Dia soleado con una
N: 1197424,357 | Climético |temperatura ambiente de
22°C

Geomorfologia: Montafiosa

Cobertura: Zona donde el
Paisajistico | bosque presenta degradacion

]
;u:n extrema y continuidad nula,
s cobertura principalmente
= herbacea.
%]
: E: | 1150118,283 COLOR: Agua transparente
=

Del '

Cuerpo de SUSTRATO: Rocoso

agua

OLOR: No se perciben
olores particulares.

Observaciones: En el tramo de observacion, (100 m), se encuentra en una zona de pendiente muy prolongada, la tinica
zona plana es el Box Culvert que pasa bajo la via, la tipologia del cuerpo de agua es sinuosa se encuentra una pelicula de
agua delgada en la que no se aprecian coriotopos para el asentamiento de comunidades hidrobioldgicas como
macrinvertebrados acudticos, zooplancton o peces, por lo tanto no es posible tomar muestras hidrobioldgicas.

Dia, Nublado con wuna
N: | 1196179,664 |Climdtico [temperatura ambiente de
23°C.

Geomorfologia: Montafiosa

Cobertura Al inicio la zona
de bosque presenta una
alteracién importante cuya
Paisajistico | continuidad se ve
frecuentemente interrumpida,
la cobertura es
principalmente arbustiva 'y
arbérea en menor medida
herbicea.

Del COLOR: Agua transparente

Cuerpo. de SUSTRATO: Rocoso
agua

E: | 1151197,501

138 Saltos y Pisquines
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OLOR: No se perciben
olores particulares.

Observaciones: En el tramo de observacién (100 m) se encuentra que el ancho promedio del cuerpo de agua es de 0,4 m, y
una profundidad de 0,02 m de tipologia sinuosa, zona de montafia con una pendiente muy prolongada que restringe el
acceso a diferentes coriotopos sin embargo en el punto de acceso se encuentra como coriotopo presente piedra en corriente
répida.

Dia nublado en el que se
presentaron algunas lloviznas
N: 1192943,488 |Climatico |al final de  muestreo,
temperatura ambiente de 23
°C.

Geomorfologia: Montafiosa

Cobertura: Zona donde el
Paisajistico | bosque ~ presenta  fuertes
alteraciones, la continuidad
es esporadica, la cobertura es
principalmente herbécea.
COLOR: Agua transparente

SUSTRATO: Rocoso.

E: | 1153305,804

Quebrada La Cola

Del
Cuerpo de
agua OLOR: no se perciben olores
particulares

Observaciones: Sobre la zona de 100m se encuentra que el ancho promedio es de 1,5 m, con una profundidad promedio de
0,2 m, de tipologia sinuosa. Como estructuras artificiales presentes en se encuentra un puente vehicular sobre el
ecosistema. Se presentan como coriotopos hojarasca y piedra en corriente rapida. Las actividades antrépicas presentes en
la zona rural, son la ganaderia y la agricultura.

Dia nublado, temperatura

N: | 1192778,339 [ Climatico ambiente de 23 °C.

Geomorfologia: Montafiosa

Cobertura: Zona donde el
bosque  presenta  fuertes
alteraciones, la continuidad
es esporddica, la cobertura es

Paisajistico

147 Quebrada la Volcana Guayabal

E: | 1153598,307 principalmente herbécea.
COLOR: Agua verdosa
Del transparente.
Cuerpo de | SUSTRATO: Rocoso.
agua OLOR: No se perciben

olores particulares.
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Observaciones: Sobre la zona de 100m se encuentra que el ancho promedio es de 6 m, con una profundidad promedio de
0,5 m, de tipologia sinuosa y corriente fuerte. Como estructuras artificiales presentes en se encuentra un viaducto sobre el
ecosistema. Se presentan como coriotopos hojarasca, piedra en corriente rdpida y piedra en corriente lenta. Las
actividades antrépicas presentes en la zona rural, son la ganaderia y la agricultura.

Dia despejado en el que la,
N: | 1192778,339 [Climético [temperatura ambiente fue de
22 °C.

Geomorfologia: Montafiosa

Cobertura: Zona donde el
Paisajistico | bosque presenta degradacion
extrema, la continuidad es
nula, la cobertura es
principalmente herbécea.

E: | 1153598,307 COLOR: Agua transparente

150 Quebrada La Volcana

Del SUSTRATO: Cubierto por
Cuerpo de | construccién de Box Culvert.
agua

OLOR: No se perciben
olores particulares.

Observaciones: Sobre la zona de 100m se encuentra canalizado el cuerpo de agua por un Box Culvert de ancho promedio
es de 1,5 m, con una profundidad media promedio de 0,01 m, por lo cual no existen coriotopos para comunidades
hidrobiolégicas como, macroinvertebrados, acudticos o peces. Las actividades antrépicas presentes en la zona rural, son la
ganaderia y la agricultura.

Dfa soleado con temperatura

N: 1191254,624 | Climatico ambiente de 24 °C.

Geomorfologia: Montafiosa

Cobertura: Zona donde el
Paisajistico | bosque presenta inicio de
alteraciéon importante cuya

Planta 2 Quebrada la Frisola

continuidad se ve
E: | 1153743,802 frecuentemente interrumpida.
COLOR: Agua transparente
Del SUSTRATO: Rocoso-
Cuerpo de | arenoso.

agua OLOR: No se perciben

olores particulares.
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Observaciones: Sobre la zona de 100 m se encuentra que el ancho promedio es de 10 m, con una profundidad media
promedio de 0,4 m, de tipologia trenzada. Se presentan como coriotopo predominante, piedra en corriente rdpida. Las
actividades antrépicas presentes en la zona rural, son la ganaderia, la agricultura y la mineria con la extraccién de material
para la construccion, arena y piedra.

N: 1200657,88 [ Climético

Puntos de
monitoreo

Dia soleado con temperatura
ambiente de 24 °C.

Geomorfologia: Montafiosa

=~
=
4 Se encuentra una estructura
% Paisajistico artificial tipo box culvert, en
'g el que no se encontrd espejo
o E: 1148965,19 de agua para realizar la toma
=) de la muestra
o)
n Del

Cuerpo de | Cuerpo de agua seco

agua

Observaciones: Cuerpo de agua intervenido por la via existente.

Dfia soleado con temperatura

N: 1200398,48 | Climatico ambiente de 23°C.

x
<
5
= Del mismo modo que en el
3 caso anteriormente descrito
= Paisajistico [ se evidencia un sistema
= e
artificial tipo box culvert en

O | E:| 114895751 | o
E- el que no hay espejo de agua

Del

Cuerpo de | Cuerpo de agua seco

agua

Observaciones: Cuerpo de agua intervenido por la via existente.

Dia soleado con temperatura

N: 1199730,17 | Climatico ambiente de 25 °C.

\&
; En el momento del muestreo
Z. se observo un box culvert sin
-% Paisajistico | ningiin espejo de agua; en
§ E: 1149192.44 eﬁte caso se ubica cerca a la
a via
m’ Del

Cuerpo de | Cuerpo de agua seco

agua

Observaciones: en cada orilla se observan signos de condiciones de sequia.

Dfa soleado con temperatura
ambiente de 25°C.

En este caso se encontré un
box culvert en el que no hay

N: 1198106,67 | Climatico

E: 1150603,93 | Paisajistico

61. Drenaje
NN 03
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lamina de agua, por ende se
considera como punto seco

Del P

No se encontré lamina de
Cuerpo de

agua
agua

Observaciones: en cada una de las

orillas del sistema artificial existe vegetacion riparia

- N Dia soleado con temperatura
E N: [ 1197083,95 [Climatico ambiente de 24 °C. P

é El cuerpo se ubicé debajo de
= Paisaifsti una estructura vial, en el
< ASYISUCO | 1 estreo no se  evidencid
% E: 1149931,73 espejo de agua

5 Del

w Cuerpo de | Cuerpo de agua seco

et agua

Observaciones: en cada una de las

orillas del sistema artificial existe vegetacion riparia

=
= o Dfia soleado con temperatura
3 .
< N: 1198106,67 | Climatico ambiente de 24°C.
=
3 El sistema estd bajo una
_g Paisajistico estructura vial tipo puent(.e/y
& presenta vegetacion
= E: [ 1150603,93 arbustiva.
& Del
< Cuerpo de | No hay ldmina de agua.
© agua
Observaciones: punto seco
= . o Dia soleado con temperatura
>°_‘ N: 1196912,88 | Climatico ambiente de 25 °C.
3
] El punto de muestreo se
< D . .
8 Paisajistico [ubica  bajo un  puente
= -
S | E:| 114994092 vehicular.
= Del
g Cuerpo de | Cuerpo de agua seco
agua
Observaciones: punto seco
. o Dfa soleado con temperatura
= N: 1196730,45 | Climético ambiente de 25°C.
Z
:g Sistema ubicado bajo una
< E: | 115021029 |Paisajistico | SSuctura vial y un pefiasco,
) acompafiado por sustrato

roCoso.
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Del
Cuerpo de | No hay ldmina de agua.
agua
Observaciones: punto seco
K N: | 1196912,88 |Climdtico ?Iiﬁ)ii(;lfeagg Ses temperatura
_§ P 5 °C.
- N Se ubica bajo la via, en un
PR Paisajistico .
5‘ é parche de bosque de rastrojo.
o E: 114994092 ey
= Cuerpo de | Cuerpo de agua seco
agua
Observaciones: punto seco
N Dia soleado con temperatura
N: 1195999,2 | Climdtico ambiente de 25°C. P
L; El cuerpo de agua estd
= ubicado a un lado del paso
.S Paisajistico | vehicular; en el recorrido se
: observa basura y desechos en
O" E: 1150373,7 cada orilla.
§ Del
Cuerpo de | No hay ldmina de agua.
agua
Observaciones: punto seco
s Dia soleado con una
— N: 1195844,18 | Climatico |[temperatura ambiente de 25
£y °C.
& 5 Paisaiistico Se ubica bajo la via, en un
] g J parche de bosque de rastrojo.
O% | E | 115041662 |Del
8 Cuerpo de | Cuerpo de agua seco
agua
Observaciones: punto seco
Dia soleado con una
N: 1195926,78 | Climatico |temperatura ambiente de
2 25°C.
"E El cuerpo de agua estd
- Paisajistico ubicado a un lado del paso
o vehicular; se observan
% E: 1150984,28 tuberias sobre el sistema.
— Del
Cuerpo de | No hay ldmina de agua.
agua
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Puntos de

monitoreo

Observaciones: punto seco

Difa soleado con una
N: 1196003,54 | Climético |[temperatura ambiente de 25
°C.

Se ubica bajo la via, en un
Paisajistico [ parche de  bosque de

137. Quebrada San
Gregorio

E: 115100107 intervenido.
Del
Cuerpo de | Cuerpo de agua seco
agua

Observaciones: punto seco

Dia soleado con una
N: 1192991,92 | Climético |temperatura ambiente de
25°C.

\E El cuerpo de agua estd
Z ubicado a un lado del paso
3 . ... |vehicular, en cada orilla hay

Paisajistico P .
=) vegetacion arbustiva,
v E: 1153176,03 desechos y basura en el
3 sistema.

Del

Cuerpo de | No hay ldmina de agua.

agua

Observaciones: punto seco
Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

5.1.6.1.1.1.1  Resultados UF 3

Los resultados de las condiciones fisicoquimicas y bacterioldgicas de la Unidad Funcional
3 obtenidos por el laboratorio, se presentan de forma resumida en la Tabla 5-59 el detalle
de los andlisis de variacion se presentan en el Anexo E3_Calidad de agua en el cual se
incluye el informe completo de laboratorio. Como se mencioné anteriormente dependiendo
del tipo de intervencidn prevista en cada cuerpo de agua, se desarroll6 la campaiia de
monitoreo, por lo cual, para los cuerpos de agua denominados Quebrada La Culebra y
Quebrada La Frisola, se determinaron los parametros establecidos en el articulo 15 de la
Resoluciéon 631 de 2015 la cual establece los pardmetros y limites mdximos permisibles en
vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales dependiendo el tipo de actividad a
desarrollar.
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Tabla 5-59. Resultados In situ y de laboratorio de los cuerpos de agua superficial.
RESULTADOS DECRETO 1076/2015

PARAMETRO UNIDADES DRENAJE NN 67 AFLUENTE Q.
PRI 2y 26 LACULEBRA
No. LABORATORIO IHA 54974 54973 54972 s e . At223397 At223398
No. LABORATORIO CIAN 3808 3807 3806 Cons. Cons. 223395 2.23.39.6 Fines Recr.1  Fines Recr. 2
No. CIMA 2781 2780 2779 Hum.Trat. Hum.Des Uso Agr. Uso Pec.
FECHA 2016-04-17 2016-04-17 2016-04-16
HORA h:min
TEMPERATURA AVBIENTE °C 17 17 18 N.E. N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
TEMPERATURA DE LA MUESTRA °C 15,64 15,98 15,8 N.E. N.E. N.E. NE. NE. N.E.
pH Unidades 7,85 7,08 76 5-9 65-85 45-90 N.E. 5-9 5-9
CONDUCTIVIDAD pSicm 28 67 79 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 22 53 63 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L 0,1 <01 0,1 N.E. N.E. N.E. NE. NE. N.E.
OXIGENO DISUELTO mg/L 7,75 6,27 7,01 N.E. N.E. N.E. NE. NE. N.E.
ACIDEZ TOTAL mg/L CaCOs, < < s N.E. N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCOs, 18 50 58 N.E. N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
BARIO mg/L 08 0,8 0,9 1 1 N.E. NE. N.E. N.E.
CADMIO mg/L <0,005 <0,005 0,005 0,01 0,01 0,01 0,05 N.E. N.E.
COBRE mg/L <0,03 <0,03 <0,03 1 1 0,2 05 N.E. N.E.
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 9% 1 2 2000 N.E. 1000 NE. 200 N.E.
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 136 14 44 20000 1000 5000 NE. 1000 5000
CROMO TOTAL mg/L <0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 1 N.E. N.E.
DBO5 mg/L O, 3 3 4 N.E. N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
DQO mg/L O, 62 <5 9 N.E. N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 7 2 36 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
DUREZA TOTAL mg/L CaCOs, 13 35 42 N.E. N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
FOSFORO TOTAL mg/L P 0,19 1,03 0,94 N.E. N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
GRASAS Y ACEITES mg/L <05 <05 <05 SPV SPV N.E. N.E. SP.V. SP.V.
NTROGENO TOTAL mg/L 8,40 6,72 10,60 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
NIQUEL mg/L <01 <0,1 <0,1 N.E. N.E. 02 N.E. N.E. N.E.
PLATA mg/L 0,005 <0,05 0,14 0,05 0,05 N.E. NE. N.E. N.E.
PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 0,1 N.E. N.E.
S. SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 5 15 46 NE. N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
SOLIDOS TOTALES mg/L 18 57 99 N.E. N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
TURBIEDAD NTU 6,6 18 8,4 N.E. 190 N.E. N.E. N.E. N.E.
ZINC mg/L <0,01 <0,01 0,01 15 15 2 25 N.E. N.E.
MERCURIO mg/L <0,0019 <0,0019 <0,0019 0,002 0,002 N.E. 0,01 N.E. N.E.
SELENIO mg/L <0,009 <0,009 <0,009 0,01 0,01 0,02 N.E. N.E. N.E.

NE: No Establecido; valores en color verde indican que se encuentran cumpliendo con los limites permisibles; valores en color rojo estidn por fuera de estos limites.
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RESULTADOS DECRETO 1076/2015
PARAMETRO UNIDADES ~ y3Q.LA DRENAJENN DRENAJE NN
VALENCIA 28 32
No. LABORATORIO IHA 54976 54977 O e B i A1223397 At223398
No. LABORATORIO CIAN 4144 4145 3809 Cons. Cons. 2.23.3.95 2.2.3.3.9.6 Fines Recr.1 Fines Recr. 2
No. CIMA 2796 2797 2782 Hum.Trat. Hum.Des Uso Agr. Uso Pec.
FECHA 2016-04-18 2016-04-19 2016-04-18
HORA h:min
TEMPERATURA AMBIENTE °C 17 18 18 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
% TEMPERATURA DE LAMUESTRA °C 17,36 15,91 16,16 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
= pH Unidades 7,55 7,25 7,78 5-9 6,5-85 45-9,0 N.E. 5-9 5-9
g CONDUCTIVIDAD uS/cm 20 38 14 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
= SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 15 30 11 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SOLIDQS SEDIMENTABLES mL/L 0,3 0,5 1,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
OXIGENO DISUELTO mg/L 7,25 5,51 7,45 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ACIDEZTOTAL mg/L CaCOs <5 <5 <5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCOj, 11 26 9 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
BARIO mg/L 0,8 1,0 0,9 1 1 N.E. N.E. N.E. N.E.
CADMIO mg/L <0,005 <0,005 <0,005 0,01 0,01 0,01 0,05 N.E. N.E.
COBRE mg/L <0,03 <0,03 <0,03 1 1 0,2 05 N.E. N.E.
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 12 299 56 2000 N.E. 1000 N.E. 200 N.E.
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 13 313 57 20000 1000 5000 N.E. 1000 5000
o CROMO TOTAL mg/L 0,05 0,07 0,07 0,05 0,05 0,1 1 N.E. N.E.
g DBO5 mg/L O, 3 5 3 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
g DQO mg/L O, <5 28 <5 N.E. N.E. NE. N.E. N.E. NE.
§ DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 <5 14 2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
< DUREZA TOTAL mg/L CaCOj3 8,5 17 6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
'-lnl FOSFORO TOTAL mg/L P 3,73 1,63 1,79 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
(2] GRASAS Y ACEITES mg/L <0,5 <0,5 <0,5 S.P.V S.P.V N.E. N.E. S.P.V. S.P.V.
2 NITROGENO TOTAL mg/L 10,10 5,04 10,60 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
~:z: NIQUEL mg/L <01 <01 <01 N.E. N.E. 02 N.E. N.E. N.E.
PLATA mg/L <0,05 0,06 <0,05 0,05 0,05 N.E. N.E. N.E. N.E.
PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 0,1 N.E. N.E.
S. SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 19 180 <5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS TOTALES mg/L 31 206 10 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
TURBIEDAD NTU 7,5 97 0,4 N.E. 190 N.E. N.E. N.E. N.E.
ZINC mg/L <0,01 <0,01 <0,01 15 15 2 25 N.E. N.E.
MERCURIO mg/L <0,0019 <0,0019 <0,0019 0,002 0,002 N.E. 0,01 N.E. N.E.
SELENIO mg/L <0,009 <0,009 <0,009 0,01 0,01 0,02 N.E. N.E. N.E.

NE: No Establecido; valores en color verde indican que se encuentran cumpliendo con los limites permisibles; valores en color rojo estin por fuera de estos limites.
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RESU 0S DECRETO 1076/2015
PARAMETRO UNIDADES P1Q.LA P2Q.LA
CULEBRA FRISOLA
No. LABORATORIO IHA 54971 2731 Art Art. Art Art
No. LABORATORIO ANTEK 34132 2749 223393 223394 223395 223396 A!’! 2.2.3.3.9.7 A!‘! 2.23.3.938
No. LABORATORIO CIAN 3805 3585 Cons. Cons. UsoAgr. Uso Pec. Fines Recr.1 Fines Recr. 2
No. CIMA 2778 2731 Hum.Trat. Hum.Des
FECHA 2016-04-16 2016-04-1
HORA h:min
TEMPERATURA AMBIENTE °C I=5 I=5 = ES .E. =
TEMPERATURA DE LA MUESTRA °C 18,25 20,51 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
g pH Unidades 7,82 7,46 5-9 6,5-85 45-9,0 N.E. 5-9 5-9
% _ CONDUCTIVIDAD uS/cm 137 39 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
=z SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 102 20 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
OXIGENO DISUELTO mg/L 7,29 7,65 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
CAUDAL L/s 54 1255 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ACIDEZTOTAL mg/L CaCO3 <5 <5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 76 18 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ALUMINIO mg/L 0,8 0,7 N.E. N.E. 5 5 N.E. N.E.
ANTIMONIO mg Sb/L <0,01 <0,01 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
AOX mg/L <0,01 <0,05 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
BARIO mg/L 0.8 0.8 1 1 N.E. N.E. N.E. N.E.
BERILIO mg Be/L <0,011 <0,011 N.E. N.E. 0,1 N.E. N.E. N.E.
BORO mg/L. <0,137 <0,137 N.E. N.E. 03-4,0 5 N.E. N.E.
CADMIO mg/L <0,005 <0,005 0,01 0,01 0,01 0,05 N.E. N.E.
CLORUROS mg/L Cl- <5 <5 250 250 N.E. N.E. N.E. N.E.
COBRE mg/L <0,03 <0,03 1 1 0,2 0.5 N.E. N.E.
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 11 103 2000 N.E. 1000 N.E. 200 N.E.
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 12 114 20000 1000 5000 N.E. 1000 5000
COMPUESTO FENOLICOS SEMIVOLATILES mg/L <0,001 <0,001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
CROMO TOTAL mg/L 0,12 <0,05 0,05 0,05 0,1 1 N.E. N.E.
DOC mg/L 17 68 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
DBO5 mg/L 3 2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
DQO mg/L 02 11 54 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ESTANO mg/L <0,229 <0,229 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 75 13 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 46 6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
FORMALDEHIDO mg/L <0,2 <0,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
FOSFORO TOTAL mg/L P 1,95 1,77 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
o GRASAS YACEITES mg/L <05 <0,5 S.P.V S.P.V N.E. N.E. S.P.V. S.P.V.
g HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICLOS mg/L <0,0003 <0,0003 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
= HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <0,5 <0,5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
é HIERRO TOTAL mg/L <0,05 0,26 N.E. N.E. 5 N.E. N.E. N.E.
] LITo mg/L <0,021 <0,021 N.E. N.E. 25 N.E. N.E. N.E.
j MANGANESO mg/L <0,03 <0,03 N.E. N.E. 0.2 N.E. N.E. N.E.
w MERCURIO mg/L <0.0019 0,0019 0,002 0,002 N.E. 0,01 N.E. N.E.
3 MOLlI,BDENO mg/L 0,3 0,2 N.E. N.E. 0,01 N.E. N.E. N.E.
7] NIQUEL mg/L <0,1 <0,1 N.E. N.E. 0,2 N.E. N.E. N.E.
2 NITRATOS mg/L N - NO3 2,3 <0,3 10 10 N.E. N.E. N.E. N.E.
<zt § NITRITOS mg/L N - NO2 <0,003 <0,003 1 1 N.E. 10 N.E. N.E.
NITROGENO AMONIACAL mg/L N-NH3 <5 <5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
NITROGENO TOTAL mg/L 11,8 9,5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ORTOFOSFATOS mg PO43-/L 0,212 <0,06 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
PLATA mg/L <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. N.E. N.E. N.E.
PLOMO mg/L <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 0.1 N.E. N.E.
SELENIO mg/L <0,009 <0,009 0,01 0,01 0,02 N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 30 18 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS TOTALES mg/L 113 39 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SULFATOS mg/L SO4-2 29 2 400 400 N.E. N.E. N.E. N.E.
SULFUROS mg/L S-2 <4 <4 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
TENSOACTIVOS mg/L LAS 0,168 0,292 0,5 0,5 N.E. N.E. 0,5 0,5
TITANIO mg/L <0,158 <0,158 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
TURBIEDAD NTU 1,08 7.3 N.E. 190 N.E. N.E. N.E. N.E.
VANADIO mg/L <0,3 <0,3 N.E. N.E. 0,1 N.E. N.E. N.E.
ZINC mg/L 0,03 0,03 15 15 2 25 N.E. N.E.
Arsenico mg/L <0,01 <0,01 0,05 0,05 0,1 0.2 N.E. N.E.
BENCENO, TOLUENO, XILENO Y ETILBENCENO mg/L <0,01 <0.,01 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
CIANURO mg/L <0,05 <0,05 0,2 0,2 N.E. N.E. N.E. N.E.
COBALTO mg/L <0,05 <0,05 N.E. N.E. 0,05 N.E. N.E. N.E.
Fenoles mg/L <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. N.E. 0,002 N.E.
COLOR REAL (436 Nm) 1/m 6.5 9.1 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
COLOR REAL (520 Nm) 1/m 57 8,7 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
COLOR REAL (620 Nm) 1/m 5,0 8,0 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
FLUORUROS mg/L de F- <0,1 <01 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.

NE: No Establecido; valores en color verde indican que se encuentran cumpliendo con los limites permisibles; valores
en color rojo estdn por fuera de estos limites.
Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Temperatura

La temperatura es un pardmetro de gran relevancia en los andlisis de calidad del agua,
debido a que influye en el grado de saturacién del oxigeno disuelto y en la solubilidad de
gases (Rodier et al., 2010); para el caso de los cuerpos de agua superficial monitoreados se
reportaron valores acordes a las condiciones climatoldgicas de la zona (en la cual se
registré una temperatura ambiente mdxima de 25°C), presentando un comportamiento
similar en los puntos de muestreo (Figura 5-95) con temperaturas entre los 21°C y 17 °C.

Figura 5-95. Temperatura de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

pH

El potencial de hidrogeno (pH) permite determinar las caracteristicas basicas o alcalinas del
agua, condicién que influye en el desarrollo de la vida acudtica y en la solubilidad de
sustancias en el recurso hidrico (Rodier et al., 2010).

En relacién a este pardmetro en la Figura 5-96 es posible evidenciar un comportamiento
similar en los 8 puntos de monitoreo, resultados que permiten determinar caracteristicas
neutras en los cuerpos de agua evaluados, exceptuando el Drenaje 27 con un valor de 7,85;
teniendo en cuenta lo anterior, en relacion a la normatividad vigente es posible determinar
que los valores de pH obtenidos en todos los puntos se encuentran dentro de los rangos
permisibles establecidos en los articulos del Decreto 1076 de 2015, lo que permite que el
agua sea apta para consumo humano (tratamiento previo), uso agricola y con fines
recreativos, no obstante se deberd tener en cuenta los resultados que se obtengan en los
demads pardmetros medidos.
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Figura 5-96. pH de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es un indicador de gran importancia en la evaluacién de la calidad del
recurso hidrico, debido a que permite determinar el grado de contaminacién y las
condiciones aerobias o anaerobias del cuerpo de agua evaluado(Rodier et al., 2010).

En relacién a este pardmetro es posible evidenciar que a lo largo de cada uno de los
muestreos se mantuvo un valor promedio inferior a 10 mg/L de Oxigeno, registrandose la
menor concentracion de Oxigeno en el Drenaje 27; es importante mencionar que seguin
estos valores es posible el establecimiento de ciertos organismos.

DBO y DQO

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO)
permiten determinar el consumo de oxigeno durante la degradacién de materia orgénica en
el agua (Rodier et al., 2010). En relacién al primer paridmetro se registraron valores
menores a 0,5 mg/L en los 8 puntos de monitoreo (Figura 5-97) evidenciando una carga
orgénica baja, resultado posiblemente asociado a la ausencia de actividades antrépicas en la
zona y a las elevadas pendientes.

En relacién a la demanda quimica de oxigeno (DQO), se reportaron valores inferiores al
limite de la técnica analitica empleada por el laboratorio en el punto Drenaje NN 32, por el
contrario, se destacan los valores de la Quebrada la Frisola con un valor de 67 mg/L y para
el Drenaje NN 27 con un valor de 60 mg/L de oxigeno.
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Figura 5-97. Oxigeno disuelto, DBO y DQO de los cuerpos de agua superficial.
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Conductividad

La conductividad es un pardmetro que permite determinar la capacidad del agua para
transmitir corriente eléctrica, condicidén asociada al contenido de sales disueltas y al grado
de mineralizacion que posee el recurso hidrico (Rodier et al., 2010). Teniendo en cuenta lo
anterior, para el caso del presente estudio se reportd un valor maximo de 140 uS/cm en el
punto Quebrada La Culebra, resultados que permiten clasificar al agua procedente de este
sistema lotico como en una condicidn de “mineralizacion media”

Por otro lado y en contraste con lo mencionado anteriormente se reporté un valor cercano a
los 80 uS/cm en la mayoria de los puntos, como es el caso del Afluente Q. La Culebra,;
finalmente para el caso del Drenaje 32 se registro una condicién de “mineralizacion débil”,
con un valor de conductividad menor a 20 puS/cm, indicando que el agua no posee
condiciones de salinidad que alteren sus caracteristicas fisicoquimicas, resultados
posiblemente asociados a las caracteristicas morfolégicas y a las condiciones
climatolégicas de la zona, factores que segin Rodier (2010) influyen en el arrastre de sales
en el recurso hidrico (Figura 5-98).
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Figura 5-98. Conductividad de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Diferentes tipos de sélidos

Los so6lidos suspendidos totales tuvieron su valor més alto en el punto Drenaje NN 28, con
un total de 170 mg/L; en contraste con este valor cabe mencionar que en el caso de los
demds puntos se presentaron valores por debajo de 50 mg/L, permitiendo definir de esta
manera que no existio un aporte significativo de sedimentos a los cuerpos de agua
analizados. Por lo tanto estos resultados son favorables para la calidad estética del recurso
hidrico; es importante mencionar que la normatividad vigente no establece limites
permisibles en relacién a este pardmetro (Figura 5-99).

Para el caso de los solidos disueltos totales es posible evidenciar que en el punto Q. La
Culebra se obtuvo un valor cercano a los 100 mg/L, a diferencia de la mayoria de puntos
con un valor menor a 30 mg/L; en relacion a la cantidad de solidos encontrados, se debe
tener en cuenta las condiciones climatoldgicas de la zona y el régimen fluvial del recurso,
lo que finalmente influye en el arrastre de solidos en estos cuerpos de agua.

Los s6lidos sedimentables se midieron in situ por medio de un cono Imhoff, reportando
valores inferiores al limite de la técnica empleada en campo (<0,1 mL/L) en la totalidad de
puntos de monitoreo correspondiendo a un valor acorde a las condiciones naturales de las
aguas superficiales y al nivel de turbiedad que posee el recurso por lo tanto no altera la
calidad estética del mismo, sin embargo se puede observar el drenaje NN 28 el cual es el
punto en el cual se tienen los valores mdas altos con respecto a solidos; asi mismo al
observar el pardmetro de turbiedad analizado mds adelante se tiene entre ellos una relacion
totalmente directa.
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Figura 5-99. Diferentes tipos de sélidos.
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Turbiedad

La turbiedad es un pardmetro que permite determinar el grado de transparencia del recurso
hidrico, condicién asociada al material orgdnico, inorgdnico y particulas en suspension

presentes en el agua (Rodier et al., 2010).

En relacion a este pardmetro se report6 un valor por debajo del limite de la técnica analitica
empleada en el laboratorio (<1) correspondiente al Drenaje NN 32, en contraste, para el
caso del punto Drenaje NN 28 se obtuvo un valor de 97 NTU que aun siendo altos frente a
los demds registros, cumple con los 190 NTU establecidos como limite mdximo permisible
del Decreto 1076 de 2015 en el articulo 2.2.3.3.9.4. Para los demds cuerpos de agua se
consideran favorables los valores registrados, en relacion con la calidad estética del recurso.

(Figura 5-100).

Figura 5-100. Turbiedad de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Alcalinidad total, Dureza calcica, Dureza total y Acidez

La alcalinidad total hace referencia a la capacidad del agua para neutralizar 4cidos y se
encuentra asociada a la presencia de elementos carbonatos y bicarbonatos en el recurso
hidrico. De acuerdo a los resultados obtenidos en el monitoreo para la mayoria de las
estaciones de muestreo se obtuvo un valor superior a 50 mg/L. CaCO3, sin embargo en el
caso de las estaciones Quebrada La Valencia, Drenaje NN 23 y La Frisola este valor fue
cercano a 23 mg/L CaCOs (Figura 5-101), asociado posiblemente a la presencia de
carbonatos, producto del poco arrastre de sedimentos en el suelo, resultados acordes al pH
obtenido.

La dureza total reportd valores altos en puntos como la Quebrada La Culebra, con una
concentracion de 80 mg/LL CaCOs, mientras que para los demds puntos de muestreo se
presentd un valor bajo; este escenario estd posiblemente asociados a las condiciones
geomorfoldgicas del suelo, al tipo de material parental por el cual pasan los cuerpos de
agua y a pocas precipitaciones dias previos, lo cual disminuye el arrastre de sales (incluidas
el calcio y magnesio) en los cuerpos de agua (Figura 5-101).

La acidez total para todos los puntos de muestreo fue menor al limite de cuantificacién de
la técnica analitica 5 mg/L CaCOs,

Figura 5-101. Acidez, Alcalinidad, Dureza calcica y Dureza total de los cuerpos de
agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Fésforo total y Nitrégeno total

El fésforo es un elemento que se encuentra de forma natural en los cuerpos de agua, siendo
un factor clave en la disponibilidad de nutrientes, sin embargo en cantidades considerables
contribuye junto al nitrégeno a la eutrofizacion del recurso hidrico (Rodier et al., 2010). En
relacion al pardmetro fosforo total en todos los puntos de muestreo se reportaron valores
superiores a (<0,02 mg/L P); indicando posiblemente que los cuerpos de agua poseen

362



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

| | , .
A COI}ISTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J.
‘Agencia Nacional de ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL —
e VERSION 0.1 Devimar

condiciones de eutrofizacion las cuales estdn alterando las caracteristicas fisicoquimicas del
recurso hidrico (Figura 5-102).

Por otra parte, el nitrogeno total present6 en todos los puntos de muestreo concentraciones
superiores al limite de la técnica analitica empleada en el laboratorio (5 mg N/L) siendo el
valor més alto, el reportado en la Quebrada La Culebra 11,8 mg N/L, lo cual indica que
existe presencia de materia orgdnica y material vegetal que incrementa este pardmetro.

Figura 5-102 Fosforo total de los cuerpos de agua superficial

FOSFORO TOTAL
4 373
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P1 Q. LA DRENAJE NN 27 DRENAJENN 26 67 AFLUENTE Q V3Q.LA DRENAJE NN 28 DRENAJE NN 32 P2Q LA FRISOLA
CULEBRA LA CULEBRA VALENCIA

Puntos de muestreo

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Figura 5-103. Nitrogeno total de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Grasas y Aceites

Las grasas y aceites reportaron en todos los puntos de monitoreo valores inferiores al limite
de la técnica analitica empleada en el laboratorio (<0.5 mg/L), indicando que los cuerpos
de agua evaluados poseen trazas minimas de estos compuestos organicos, y por lo tanto, no
forman peliculas que alteren la oxigenacion y la calidad estética del recurso hidrico.
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En relacién a la normatividad vigente, es posible determinar que los valores registrados en
todos los cuerpos de agua cumplen las condiciones establecidas en los articulos de Decreto
1076 de 2015, resultado que permite determinar que en relacion a este parametro el agua es
apta para consumo humano, doméstico y fines recreativos; teniendo en cuenta claramente
los demds pardmetros. (Figura 5-104).

Figura 5-104 Aceites y grasas de los cuerpos de agua superficial

GRASAS Y ACEITES
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Q. LA
CULEBRA

Puntos de muestreo

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
Bario y Niquel

Entre los diversos efluentes generados por diversas industrias, se encuentran las aguas de
produccién, que son mezclas complejas de materiales organicos e inorgénicos, suspendidos
y disueltos, cuya composicién varia con el origen y el tiempo de explotacion del yacimiento
al cual pertenecen. Dentro de dichos componentes se encuentra el Bario, metal pesado cuya
concentracion en estos efluentes puede exceder los limites permisibles exigidos por la
legislacion vigente, constituyéndose en un problema de gran importancia ambiental
(Ministerio de Salud, 1983, 1984 y OMS, 1990), pero para los cuerpos de agua estudiados,
este metal no presenta ningtin conflicto debido a que las concentraciones reportadas para la
totalidad de puntos de muestreo se encuentra por debajo del limite médximo permisible (<1
mg/L) establecido en el Decreto 1076 de 2015 (Figura 5-105).

En relacién al contenido de Niquel en los puntos de muestreo se ha evidenciado que bajas
concentraciones es vital para el desarrollo de plantas y animales, pero en elevados valores causan
problemas graves en la salud humana. Todos los cuerpos de agua presentaron concentraciones
menores al limite inferior de la técnica analitica implementada por el laboratorio (<0,1 mg/L),
cumpliendo con el Articulo 40 del Decreto 1076 de 2015, al no superar los 0,2 mg/L establecidos.
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Figura 5-105. Bario y Niquel de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

METALES
Aluminio

Este pardmetro solo fue analizado para los puntos Quebrada La Culebra, y Quebrada La
Frisola por ser considerados como puntos de vertimientos (acorde con lo establecido con la
Resolucion 631 de 2015) obteniéndose 0,8 mg/L y 0,7 mg/L respectivamente; estos valores
son indicativos de la no existencia de aportes por accién de industrias como la alimenticia,
farmacéutica y del papel, con las cuales se relaciona generalmente los aportes de este
elemento al agua. En cuanto a los limites permisibles establecidos en el decreto 1076 de
2015, los valores registrados con los valores establecidos para el uso del recurso en
actividades agricolas y pecuarias, siendo estos oas unicos reglamentadas en la norma.

Antimonio

Al igual que el aluminio, este pardametro se determino tinicamente para los puntos Quebrada
La Culebra, y Quebrada La Frisola, por requerimiento de la Resoluciéon 631 de 2015. En
este caso se obtuvo un valor menor al limite de detecciéon considerado por el laboratorio
(0.01 mg Sb/L) siendo esta la concentracion tipica en las aguas superficiales y subterraneas.
En cuanto al cumplimiento normativo, es de anotar que este pardmetro no estd considerado
dentro del decreto 1076 de 2015.

Berilio

Las concentraciones obtenidas para este pardmetro en los puntos Quebrada La Culebra, y
Quebrada La Frisola fueron menores a 0,011 mg/L, el cual es el limite de deteccion del
equipo empleado por el laboratorio, lo cual permite indicar que se encuentra dentro de los
limites permitidos por el decreto 1076 de 2015.
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Boro

El boro es un elemento que es liberado al aire, suelo y agua a través de los procesos de
erosion, por otro lado, se le debe adicionar que los humanos utilizan este elemento en las
industrias del vidrio, sin embargo la liberacion de Boro por los humanos es mas pequeiia
que las concentraciones liberadas por procesos naturales de erosion. Teniendo en cuenta lo
anterior, para la Quebrada La Culebra, y la Quebrada La Frisola se encuentran dentro del
limite normativo de <0.137 mg/L establecido en el Decreto 1076 de 2015, como se ha
mencionado antes, este t metal se midio dnicamente en los puntos considerados para
entrega de los vertimientos que se prevé generardn las actividades constructivas.

Cadmio

El cadmio es considerado especialmente peligroso ya que se puede combinar con otras
sustancias toxicas; afecta principalmente a los micro moluscos (no se desarrolla la concha)
y puede llegar a producir graves enfermedades cardiovasculares en el hombre, ademads, es
un irritante gastrointestinal. Para todos los cuerpos de agua evaluados, la concentracién de
esta sustancia fue menor a 0,05 mg/L (Figura 5-106), valor equivalente al limite minimo
cuantificable por la técnica analitica implementada por el laboratorio, valor que cumple con
la norma, al ser inferior a lo establecido en Decreto 1076 de 2015.

Cloruros

Este parametro solamente fue tenido en cuenta en el caso de los puntos Quebrada La
Culebra, y la Quebrada La Frisola, para estos casos se obtuvo un valor menor al limite de
deteccion (5 mg/L), indicando que se encuentra por debajo de los limites permisivos en el
Decreto 1076 de 2015.

Cobre

Su toxicidad sobre los organismos acudticos varia con la especie, caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, como temperatura, dureza, turbiedad y contenido de CO». Para todos los
puntos sus valores fueron inferiores a 0,03 mg/L. (Figura 5-106) cuya concentracién es el
limite minimo cuantificable por la técnica analitica implementada por el laboratorio,
cumpliendo con lo estipulado en el Decreto 1076 de 2015.

Cromo total

Su toxicidad varia con el tipo de peces, con la temperatura y el pH del agua, asi como
también con su estado de oxidacién. La concentracion de cromo fue menor al limite
minimo cuantificable por la técnica analitica empleada por el laboratorio (0,05 mg/L) en la
mayoria de puntos de monitoreo (Figura 5-106) a excepcion del Drenaje NN 28, Drenaje
NN 32 y Quebrada La Culebra los cuales reportaron concentraciones de Cromo de 0,07
mg/L para los primeros dos puntos y de 0,12 para el ultimo punto, encontrandose por
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encima del limite maximo permisible establecido por el el Decreto 1076 de 2015 de 0,05
mg/. Estos valores pueden estar asociados al tipo de suelo por el cual discurren las
corrientes, los cuales serian aportantes naturales de cromo o por accién antrépica de
procesos de curtido, pigmentos de textiles, aleaciones, catalizadores, agentes anticorrosivos,
baterias, fungicidas, recubrimientos metélicos, electrogalvanizados, entre otros, sin
embargo, durante la verificacion de campo, no se identificaron industrias como las
indicadas.

Estano

En el caso de los puntos Quebrada La Culebra, y la Quebrada La Frisola donde fue medido
este parametro, se obtuvo un valor menor a 0,229 mg/L, el cual es atribuible al uso de
pesticidas en la zona. En cuanto al limite normativo a tener en cuenta, es de mencionar que
el Decreto 1076 de 2015 no establece un valor de referencia. Estos pardmetros al igual que
el Formaldehido, Hierro total, Litio, Manganeso, Molibdeno, Ortofosfatos se midieron
unicamente en los puntos donde habrd posible vertimiento.

Formaldehido

Las concentraciones de Formaldehido obtenidas en la Quebrada La Culebra, y la Quebrada
La Frisola se encontraron por debajo de 0,2 mg/L, asociado principalmente al uso de
abonos en la agricultura, su concentracion se considera baja y no se encuentra contemplado
dentro del decreto 1076 de 2015.

Hierro total, Litio y Manganeso

Las mediciones de hierro efectuadas en la Quebrada La Culebra, y la Quebrada La Frisola
presentaron valores de <0,05 mg/L y 0,26 mg/L respectivamente, el cual se encuentra
dentro de los limites establecidos por el decreto 1076 de 2015; para el caso del Litio en
ambos puntos se encontrd un valor de <0,021 mg/L, sin embargo, no se consideran valores
limite permisibles en la normatividad.

En el caso de Manganeso se determind un valor menor a 0,03 mg/L, siendo este por debajo
del limite normativo establecido para el uso del recurso en actividades pecuarias y
agricolas.

Mercurio

Cuando esté presente en agua de consumo de una u otra forma invade el cuerpo humano a
través de los tejidos de la piel o ingestion de comida preparada con dicha agua. En su
totalidad, los puntos evaluados presentaron concentraciones por debajo del limite minimo
de cuantificacién por la técnica analitica implementada por el laboratorio (0,0019 mg/L)
cumpliendo con el limite maximo permisible de 0,002 mg/L establecido en el Decreto 1076
de 2015 (Figura 5-106).
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Molibdeno

La medicién de Molibdeno en el punto Quebrada La Culebra presento un valor de 0,3
mg/L, mientras que en el punto Quebrada La Frisola arrojo un valor de 0,2 mg/L. En ambos
casos, se encuentran por fuera del rango establecido para uso agricola por el Decreto 1076
de 2015 de 0,01 mg/L. Los valores registrados pueden ser atribuibles a las actividades
agricolas desarrolladas en la parte alta de las corrientes en las cuales se emplean pesticidas
y abonos que pueden llegar a contener esta sustancia.

Plata

Las emisiones de plata se encuentran tradicionalmente ligadas a vertidos industriales y
mineros, y en particular relacionadas con la industria de la fotografia. La plata es uno de los
elementos mds nocivos para la comunidad microbiana y los invertebrados que viven en los
ecosistemas acudticos, a pesar de la baja toxicidad para los seres humanos. En los Decreto
1076 de 2015 se encuentra estipulado como limite maximo un valor de 0,05 mg/L, valor
que es superado solo en los cuerpos de agua Drenaje NN 28 y Quebrada Afluente la
Culebra con valores de 0,6 mg/L y 0,14 mg/L respectivamente, los demds puntos
presentaron una concentracion menor al limite minimo cuantificable por la técnica analitica
implementada por el laboratorio (<0,05) mg/L (Figura 5-106).

Plomo

Compuesto téxico acumulativo en el cuerpo humano que igualmente puede ocasionar
afectacion a la fauna acudtica, en todos los puntos de muestreo su concentracion fue menor
al limite minimo cuantificable por la técnica analitica implementada por el laboratorio
(<0,05 mg/L), por lo cual se puede establecer que se cumplen con el limite méiximo
permitido de 0,05 mg/L establecido en el Decreto 1076 de 2015 (Figura 5-106).

Selenio

El selenio es un elemento que, dependiendo de su concentracién y forma quimica, puede
ser un elemento esencial o un agente téxico poderoso para la gente, el ganado, aves
acudticas, peces y ciertas bacterias (Frankenberger y Benson, 1994; McKeown y Marifias,
1986).Las concentraciones de Selenio en todos los puntos evaluados estuvo por debajo del
limite minimo cuantificable por la técnica analitica implementada en el laboratorio (<0,009
mg/L), cumpliendo con lo estipulado en el Decreto 1076 de 2015, al no sobrepasar el limite
maximo permisible de 0,01 mg/L(Figura 5-106).

Zinc

Es un elemento esencial para las plantas y animales, pero en elevadas concentraciones es
téxico para algunas especies de la vida acudtica. En aguas alcalinas pueden originar
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opalescencia en concentraciones de 5 mg/L. Su presencia es un indicador de descargas
contaminantes industriales. Todos los cuerpos de agua, a excepcién de los puntos Quebrada
La Culebra y Quebrada La Frisola, presentaron una concentracién por debajo del limite
minimo cuantificable por la técnica analitica implementada por el laboratorio (<0,01 mg/L),
para los puntos indicados, se reporto una concentraciéon de 0,03 mg/L cumpliendo con lo
estipulado en el Decreto 1076 de 2015. Figura 5-106

Figura 5-106 Metales presentes en los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
Coliformes Fecales

En relacién a los pardmetros bacterioldgicos, los coliformes fecales reportaron valores que
oscilan entre 11 NMP/100 mL y 229 NMP/100 mL en los 8 puntos de monitoreo,
evidencidndose que en el Drenaje NN 28 se presentd la carga bacteriolégica mds alta, con
un total de 299 NMP/100 mL; en este caso es importante mencionar que no se cumple con
los limites establecidos en el Decreto 1076 de 2015 para el uso del recurso para consumo
humano, uso agricola y fines recreativos; en relacion a los demds puntos evaluados todos
cumplen con la anterior norma. (Figura 5-107).
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Figura 5-107. Coliformes fecales de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Coliformes totales

De acuerdo a los resultados obtenidos de coliformes totales es posible determinar que el
valor registrado para las estaciones de muestreo cumplen con lo estipulado en el Decreto
1076 de 2015, al presentar concentraciones por debajo de los 1000 NMP/100 mlL,
resaltando que las concentraciones mds elevadas fueran las presentadas en el Drenaje NN
28 con 313 NMP/100 mL (Figura 5-108).

Figura 5-108. Coliformes totales de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
Ortofosfatos

El pardmetro, ortofosfatos no se encuentra contemplado en los Articulos 2.2.3.3.93 y
2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015, se resalta que el punto Planta 1 Quebrada la Culebra
se obtuvo un valor de 0,212 mg/L, en contraste con lo anterior en el caso del punto Planta 2
Quebrada La Frisola el valor reportado fue menor al limite de deteccion utilizado por la

370



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

| ) .
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J.
T ey ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Devimar

| 2
nfraestructura VERSION 0.1

técnica empleada en el laboratorio en cual tuvo un valor <0.06 mg/L.(Unicamente se
realizé medicion en los posibles puntos de vertimientos).

5.1.6.1.1.1.2  Resultados UF 1

Los resultados de las condiciones fisicoquimicas y bacterioldgicas de la Unidad Funcional
1 obtenidos por el laboratorio se presentan de forma resumida en la Tabla 5-60 el detalle de
los andlisis se presentan en el Anexo E3 en el cual se incluye el informe completo de
laboratorio
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Tabla 5-60. Resultados In situ y de laboratorio de los cuerpos de agua superficial

RESULTADOS DECRETO 1076/2015
PARAMETRO UNIDADES 51 Q. Guaraci 52.C.El 57.Q.LaSan 58.C.El
| Garabato Juan Gustazo
Art223393 Art.223394 ,, :r; o5 | am g’; o | an 2’; g7 Art223398
No. LABORATORIO IHA 53615 53616 53618 53619 Cons. Hum.Trat. Cons. Hum.Des L.ls.o- A. r L-Js-o.P.eé Fin-e; Recr 1 Fines Recr. 2
No. CIMA N.A N.A N.A N.A ar- - :
FECHA 2016-03-14  2016-03-14  2016-03-15__ 2016-03-15
HORA : 9
TEMPERATURA AMBIENTE 0 27 30 26 25 N.E N.E. N.E. E. N.E. N.E.
TEMPERATURA DE LA MUESTRA o 23,58 23.38 22,58 22,45 N.E. N.E. N.E. E. N.E. N.E.
Q pH Unidades 8.11 8.67 7.79 7.48 5-9 65-85 45-9.0 .E 5-9 5-9
5 CONDUCTIVIDAD uS/cm 188 316 202 201 N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
z SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 125 165 138 115 N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
CAUDAL Us N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
OXIGENO DISUELTO ma/L 8.35 7.73 7.58 7.02 N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ACIDEZ TOTAL mg/L CaCOs 21,54 82,07 30,78 40,1 N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ALCALINIDAD TOTAL ma/L CaCOs 19,19 37,42 113,22 98,83 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ARSENICO mg/L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 0,1 0,2 N.E. N.E.
BARIO mg/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,00 1,00 N.E. N.E. N.E. N.E.
CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 N.E. N.E.
COBRE mg/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 1 1 0,2 0,5 N.E. N.E.
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 430 210 110 1100 2000 N.E. 1000 N.E. 200 N.E.
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 2015 5493 2851 11980 20000 1000 5000 N.E. 1000 5000
COLOR REAL (436 Nm) 1/m 1,1 1,7 0,3 0,6 N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
COLOR REAL (520 Nm) 1/m 0,3 0,5 <0,2 0,4 N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
2 COLOR REAL (620 Nm) 1/m <0,2 <0,2 <0,2 0,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
<] CROMO TOTAL mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 0,1 1 N.E. N.E.
g DBO5 mg/L O» 17,8 31,2 12,9 12,4 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
2 DQO ma/L Op 40,04 70,2 <32,0 <32,0 N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
z DUREZA CALCICA ma/L CaCOs 77,22 132,21 86,58 45,63 N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
2 DUREZA TOTAL mg/L CaCOs 78,39 183,69 98,87 50,31 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
@ FENOLES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. N.E. 0,002 N.E.
3 FOSFORO TOTAL mg/L P 0,05 0,06 0,04 0,12 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
= GRASAS Y ACEITES mg/L <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 S.P.V S.P.V N.E. N.E. S.P.V. S.P.V.
MERCURIO mg/L <0,0019 <0,0019 <0,0019 <0,0019 0,002 0,002 N.E. 0,01 N.E. N.E.
NIQUEL mg/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 N.E N.E. 0,2 N.E. N.E. N.E.
NITROGENO TOTAL KJELDAHL mg/L <0,54 <0,54 <0,54 <0,54 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. N.E. N.E. N.E.
PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 0,1 N.E. N.E.
SELENIO mg/L 0,030 0,032 <0,009 0,028 0,01 0,01 0,02 N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 33,0 <20,0 <20,0 28,5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS TOTALES mg/L 198,0 192,0 234,0 190 N.E N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
TURBIEDAD NTU 1,2 <1,0 3,5 4.2 N.E. 190 N.E. N.E. N.E. N.E.
ZINC mg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 15 15 2 25 N.E. N.E.
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CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

COI}ISTRUCCI(‘)N DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

A\

Infraestructura VERSION 0.1 De"’mur
DECRETO 1076/2015
PARAMETRO UNIDADES 50, Drenaie  60.Q.La 0> LaGasabera o o i
(Q. La San Juana
NN04 Murrapala ) Negra Art Art Art
Art 2.2.3.3.9.3 Art. 2.2.3.3.94 223305 223396 223307 Art 2.2.3.3.9.8
No. LABORATORIO IHA 53620 53621 53622 53623 Cons. Hum.Trat. Cons. Hum.Des L.Js.o. Agr l.Js.o.P.eé Fin.e.;s Recr 1 Fines Recr. 2
No. CIMA N.A N.A N.A N.A : g .
FECHA A-M-D 2016-03-15  2016-03-16 2016-03-16 2016-03-16
HORA h:min ;
TEMPERATURA AMBIENTE °C 27 25 25 22 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
TEMPERATURA DE LA MUESTRA °C 25,23 21,5 21,12 21,05 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
9 p Unidades 75 7.75 7.92 717 5-9 6.5-85 45-9,0 N.E. 5-9 5-9
'u:) CONDUCTIVIDAD uS/cm 205 215 166 205 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
2 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 97 150 117 115 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS SEDIMENTABLES mb/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
CAUDAL L/s N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
OXIGENO DISUELTO mg/L 7,45 717 6,52 7,12 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ACIDEZ TOTAL mg/L CaCOs 40,01 37,96 51,3 46,17 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCOs 63,33 110,82 103,63 114,18 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ARSENICO mg/L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 0,1 0,2 N.E. N.E.
BARIO mg/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,00 1,00 N.E. N.E. N.E. N.E.
CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 N.E. N.E.
COBRE mg/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 1 1 0,2 0,5 N.E. N.E.
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 350 210 110 70 2000 N.E. 1000 N.E. 200 N.E.
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 3076 2224 7215 1287 20000 1000 5000 N.E. 1000 5000
COLOR REAL (436 Nm) 1/m 1,3 1,1 0,2 1,5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
COLOR REAL (520 Nm) 1/m 05 <0,5 0,2 0,6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
g COLOR REAL (620 Nm) 1/m <0,2 <0,2 0,2 <0,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
(<] CROMO TOTAL mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 0,1 1 N.E. N.E.
& DBO5 mg/L O» 27,5 14,5 6,3 13,6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
g DQO mg/L O, 62,0 32,6 <32,0 <32,0 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
: DUREZA CALCICA mg/L CaCQOs 33,93 79,56 81,9 76,05 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
i DUREZA TOTAL mg/L CaCOs 36,27 97,11 83,07 85,41 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
@ FENOLES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. N.E. 0,002 N.E.
~‘<zz' FOSFORO TOTAL mg/L P 0,29 0,04 0,03 0,03 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
< GRASAS Y ACEITES mg/L <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 S.P.V S.P.V N.E. N.E. S.P.V. S.P.V.
MERCURIO mg/L <0,0019 <0,0019 <0,0019 <0,0019 0,002 0,002 N.E. 0,01 N.E. N.E.
NIQUEL mg/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 N.E. N.E. 0,2 N.E. N.E. N.E.
NITROGENO TOTAL KJELDAHL mg/L <0,54 <0,54 <0,54 <0,54 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. N.E. N.E. N.E.
PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 0,1 N.E. N.E.
SELENIO mg/L <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 0,01 0,01 0,02 N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 33,5 <20,0 <20,0 <20,0 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS TOTALES mg/L 192 224 187 182 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
TURBIEDAD NTU 10,7 <1,0 <1,0 <1,0 N.E. 190 N.E. N.E. N.E. N.E.
ZINC mg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 15 15 2 25 N.E. N.E.
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CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
e e ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL -
Infraestructura VERSION 0.1 Dey’mur
DECRETO 1076/2015
PARAMETRO UNIDADES 138.Q. Satos 146.Q.la 27L& 45y pronge 1O
L Volcana Quebrada La
y Pisquines Cola NNO1 ) Art Art Art
Guayabal Frisold  Ar4223.393 Art.2.23.3.94 293395 223396 223397 At223398
No. LABORATORIO IHA 53624 53625 53626 53627 54882 Cons. Hum.Trat. Cons. HumDes ‘ot (0™ Fines Rooy, 1 Tines Recr.2
No. CIMA N.A N.A NA NA 2731 : : :
FECHA 2016-03-17  2016-03-17 _ 2016-03-17 _ 2016-03-18 _ 2016-04-15
HORA h:min : 11:45
TEMPERATURA AMBIENTE C 23 23 23 20 25 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. NE.
TEMPERATURA DE LA MUESTRA C 20,34 19,62 18,35 20,15 20,51 NE. NE. NE. NE. NE. NE.
9 pH Unidades 7.58 77 8.04 7.87 7.46 5.9 65-85 45-90 NE. 5.9 5.9
& —_ CONDUGTIVIDAD uSicm 178 173 40 148 39 N.E. NE. N.E. N.E. N.E. NE.
z[ _ SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 122 125 30 106 20 NE. N.E. NE. NE. NE. NE.
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml/L <01 <01 <01 0,1 <01 N.E. NE. N.E. N.E. N.E. NE.
CAUDAL Us 1255 NE. N.E. NE. NE. NE. NE.
OXIGENO DISUELTO mg/L 559 6,66 7.91 6,53 7.65 N.E. NE. N.E. NE. NE. NE.
ACIDEZ TOTAL mg/L CaCOs 48,22 2257 18,47 14,36 5 NE. NE. NE. NE. NE. NE.
ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCOs | 112,26 55,65 38,38 6,72 18 NE. N.E. N.E. NE. NE. NE.
ARSENICO mg/L 0,010 0,010 20,010 0,010 20,01 0,05 0,05 0.1 0,2 N.E. NE.
BARIO mg/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 0,8 1,00 1,00 NE. NE. NE. NE.
CADMIO mg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,005 0,01 0,01 0,01 0,05 N.E. N.E.
COBRE mg/L 20,10 20,10 20,10 0,10 20,03 1 1 02 0,5 NE. NE.
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 94 120 14 63 103 2000 NE. 1000 NE. 200 NE.
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 3314 727 100,5 1607 114 20000 1000 5000 NE. 1000 5000
COLOR REAL (436 Nm) 1/m 0,6 17 1 11 9,1 NE. NE. NE. NE. NE. NE.
COLOR REAL (520 Nm) 1/m <02 1,1 02 0,6 8,7 N.E. N.E. NE. NE. NE. NE.
2 COLOR REAL (620 Nm) 1/m <02 0,6 0.2 <02 8,0 NE. N.E. NE. NE. NE. NE.
o CROMO TOTAL mg/L 20,05 20,05 20,05 0,05 20,05 0,05 0,05 0.1 1 NE. NE.
g DBOS mglL O, 129 14,2 6,6 17,6 10,9 NE. N.E. NE. NE. NE. NE.
2 DQO mg/L O, <32,0 32,0 <32,00 395 54 NE. N.E. N.E. NE. NE. NE.
J DUREZA CALCICA mg/L CaCOs 76,05 29,25 25 2,5 6 NE. NE. NE. NE. NE. NE.
a DUREZA TOTAL mg/L CaCOs 84,24 31,59 6 6 13 NE. NE. NE. NE. NE. NE.
b FENOLES mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 NE. NE. 0,002 NE.
g FOSFORO TOTAL mg/LP 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 N.E. N.E. NE. N.E. NE. NE.
S GRASAS Y ACEITES mg/L <50 <50 <50 5,0 <05 S.P.V S.P.V NE. NE. S.P.V. S.P.V.
MERCURIO mg/L <0,0019 <0,0019 <0,0019 <0,0019 | <0,0019 0,002 0,002 NE. 0,01 N.E. NE.
NIQUEL mg/L <010 <0.10 0,10 0,10 0,050 NE. N.E. 0.2 NE. NE. NE.
NITROGENO TOTAL KJELDAHL mg/L <0,54 <0,54 <0,54 <0,54 <0,54 NE. NE. NE. NE. NE. NE.
PLATA mg/L 0,05 <0,05 20,05 0,05 0,05 0,05 0,05 NE. NE. NE. NE.
PLOMO mg/L <0,05 <0,05 0,05 0,05 <0,05 0,05 0,05 5 0,1 N.E. NE.
SELENIO mg/L 0,009 0,009 20,009 0,009 0,009 0,01 0,01 0,02 N.E. NE. NE.
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 1203 <20,0 <20,0 <20,0 18 N.E. NE. N.E. N.E. N.E. NE.
SOLIDOS TOTALES mg/L 308 184 70 124 39 N.E. N.E. NE. NE. NE. NE.
TURBIEDAD NTU <1,0 <1,0 <10 1.0 7.3 NE. 190 NE. NE. NE. NE.
ZINC mg/L 20,03 20,03 20,03 0,03 20,03 15 15 2 25 NE. NE.

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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i ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
Infraestructura VERSION 0.1

Devimar

A continuacién se presentan los resultados para la Unidad Funcional 1, se debe tener en
cuenta que para este caso no se incluyeron cuerpos de agua para vertimientos.

Temperatura

En relacion a este parametro se reportaron valores acordes a las condiciones climatolégicas
de la zona, presentando un comportamiento similar en las 13 estaciones de muestreo. Las
temperaturas de los cuerpos de agua se registraron entre los 18,25°C y 25,23°C, estando
todos por debajo de la temperatura ambiente medida al momento del monitoreo. (Ver
Figura 5-109).

Figura 5-109. Temperatura de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

pH

Teniendo en cuenta la informacidn relacionada con el potencial de hidrégeno (pH) para
cada una de las muestras se puede establecer las caracteristicas bdsicas o alcalinas del agua,
condicién que influye en el desarrollo de la vida acudtica y en la solubilidad de sustancias
en el recurso hidrico (Rodier et al., 2010).

En relacién a este pardmetro en la Figura 5-110 es posible evidenciar un comportamiento
similar en la estaciones de muestreo de caracteristicas neutras, exceptuando los puntos
Caio Garabato y Quebrada Guarucu I, sin embargo, en ninguno de los puntos de medicién
se determiné un pH de caricter dcido; en relacion a los limites establecidos por la norma se
encuentran dentro de los rangos permisibles establecidos en los articulos 2.2.3.3.9.3 al
2.2.3.3.9.8 del Decreto 1076 de 2015, lo que permite afirmar que partiendo tnicamente de
este parametro, el agua es apta para consumo humano (tratamiento previo), uso agricola y
fines recreativos; se exceptua de este grupo el Cafio El Garabato por presentar un pH por
encima de 8.5 no siendo apto el recurso para consumo humano (previa desinfeccion)
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Figura 5-110. pH de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Oxigeno Disuelto

Se estableci6é que en el caso de la estacion Quebrada Guaracu I se obtuvo el valor més alto
para este pardmetro, con un total de 8,35 mg/L; en la mayoria de los puntos este pardmetro
registro valores cercanos a 7 mg/L, entre los que se destacan las estaciones Quebrada La
Volcana Guayabal y Piedra Negra; finalmente en el caso de los puntos Saltos y Pisquines y
Quebrada La Volcana este valor no super6 los 6,5 mg/L (Figura 5-111), las variaciones de
este pardmetro se relacionan directamente con los registros de DBO y DQO que se exponen
a continuacion.

Figura 5-111. Oxigeno disuelto de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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DBO y DQO

En relacién a la DBOs se establecié un valor maximo de 31,2 mg/L, determinado en la
estacion Cafo El Garabato; en segundo lugar se ubico la estacién 59. Piedra Negra con un
total de 27,5 mg/L; finalmente en las demds estaciones de muestreo el valor descrito no
super6 un valor de 15 mg/L O..

En relacién a la DQO, se destacé la estacion Cafio El Garabato, registrando un valor de
70,2 mg/L Oz, siendo acorde al resultado de DBOs y la Quebrada Guaracti con un total de
40,04 mg/L. A diferencia del pardmetro DBOs, para la DQO los valores obtenidos en los
once (11) puntos restantes presentaron un comportamiento uniforme, encontrandose dentro
de un rango inferior a 32 mg/L (Figura 5-112). Tomando en consideracién los valores de
estos dos pardmetros se debe tener en cuenta que en los puntos en los que la DBOs es alta
es posible que exista algin tipo de intervencion ya sea de cardcter antrdpica que permita,
por un lado el aumento de materia organica depositado en el lecho de los cuerpos de agua, y
por el otro, el aumento en la cantidad necesaria de oxigeno para degradarla, lo que podria
implicar procesos anaerdbicos de degradacion en estos cuerpos de agua.

Finalmente es importante relacionar que se presenta actividad antrépica en sus alrededores,
sean cultivos, transito de personas o vehiculos, entre otros, lo que incide claramente en los
resultados obtenidos, principalmente para los cuerpos de agua denominados Cafio El
Garabato y Quebrada Guaracu.

Figura 5-112. DBO y DQO de los cuerpos de agua superficial

80 DBOSY DQO
2 702
620

8w 54
'é 50

o 00 395

3. 320 <320 326 <320 <320 <320 320 <3200
2 27,
17 17,
2 12, 12 14 13, 12, 14
10 63 66 ,
0

51Q 52C.8 57.Q.La 58.C.El 59.Piedra 60.Q.La 62 La 63 Piedra 138.Q 146.Q.La 147.Q.La 150.QLla P2Q. L2
Guarach | Garabato SanJuan Gustazo Negra Murapala Gasapera Negra  Saltosy Cola Voicana Vokana Frisola
(Q. LaSan Psqunes Guayabal planta 2

Juana ll)

Puntos de muestreo
=DB805 =DQO
Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Conductividad

En relacién a este pardmetro se reportaron valores que oscilan entre 39 uS/cm y 316 uS/cm
en los 13 cuerpos de agua monitoreados, con una mineralizacion “muy débil” en los puntos
Quebrada La Volcana Guayabal y Quebrada La Frisola Punto 2, mineralizacion débil” en
los puntos Quebrada Guaracti, Q. La Gasapera, Q. Saltos y Pisquines, Q La Cola y
Quebrada La Volcana y “mineralizacion media acentuada” en la Q. El Garabato, Q. La
San Juan, C el Gustazo, Piedra negra y Q. La Murrapala.

Figura 5-113. Conductividad de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

En contraste con lo anterior se encontré otro comportamiento para la conductividad, en este
segundo grupo se determind una condicién de “mineralizacion media”; con valores de
conductividad en un rango promedio de 200 uS/cm; pertenecientes a este grupo se
encontraron, entre otras, las estaciones Cano El garabato, Quebrada La San Juan y piedra
negra. Finalmente en este caso los puntos Quebrada Volcana y Quebrada la Frisola tuvieron
una condicién de “mineralizacion débil” con valores de conductividad menores a 40
uS/cm; los anteriores valores permitieron definir que el agua procedente de estos cuerpos
hidricos no posee condiciones de salinidad que alteren sus caracteristicas fisicoquimicas,
resultados posiblemente asociados a las caracteristicas morfoldgicas y a las condiciones
climatolégicas de la zona, factores que segliin Rodier (2010) influyen en el arrastre de sales
en el recurso hidrico.

Sélidos disueltos y solidos sedimentables

En relaciéon a este conjunto de pardmetros, los cuales permiten definir, entre otras
consideraciones, las caracteristicas de penetracion de luz a lo largo de la columna de agua,
se evidenci6 que en términos de la cantidad de sdlidos disueltos totales es posible
evidenciar un valor madximo de 165 mg/L, siendo este calculado en el punto Cafio El
Garabato, donde estd acorde con las condiciones climatoldgicas de la zona y al régimen
fluvial del recurso, asi influyendo en el arrastre de s6lidos en estos cuerpos de agua (Figura
5-114), con valores mayores a 100m mg/L también se destaca la estacion de muestreo
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Quebrada la San Juan, con un total de 138 mg/L; finalmente se evidenci6 en los puntos de
muestreo Quebrada La Volcana Guayabal y Quebrada La Frisola, un valor menor a 90
mg/L; en términos generales para este conjunto de puntos de muestreo este pardmetro
permitié definir valores muy similares en cada punto.

En relacion al pardmetro de solidos suspendidos totales se presentaron dos
comportamientos a lo largo de los puntos, en primer lugar para la mayoria de las estaciones
de muestreo este valor fue menor a 20 mg/L, dentro de los cuales se encuentran la
Quebrada La Cola, Quebrada La Volcana y Cafio el Gustazo; un segundo escenario estuvo
conformado por valores cercanos a 120 mg/L. En el caso de los s6lidos sedimentables se
midieron in situ por medio de un cono Imhoff, reportando valores inferiores al limite de la
técnica empleada en campo (<0,1 mL/L) en la totalidad de puntos, correspondiendo a un
valor acorde a las condiciones naturales de las aguas superficiales y al nivel de turbiedad
que posee el recurso, por lo tanto no altera la calidad estética del mismo.

Los s6lidos suspendidos totales reportaron valores inferiores al limite de la técnica analitica
empleada en el laboratorio (<20 mg/L), en todos los puntos de monitoreo a excepcién de la
Quebrada Guarucu 1, ya que presentd una concentracion de 33 mg/L, resultados favorables
para la calidad estética del recurso hidrico. Es importante mencionar que la normatividad
vigente no establece limites permisibles en relacién a este pardmetro, sin embargo los
resultados obtenidos en el monitoreo correspondiente al mes de marzo son acordes a las
condiciones naturales de las aguas superficiales (Figura 5-114).

Figura 5-114. Sélidos disueltos-suspendidos
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Turbiedad

Se reportd un valor por debajo del limite de la técnica analitica empleada en el laboratorio
(<1) en la mayoria de los puntos, por ejemplo en La Quebrada La Gasapera, Quebrada La
Cola, Quebrada la Volcana, entre otras; en contraste con lo anterior en el caso de las
quebradas Guaracu, La San Juan, y Piedra Negra , reportdndose valores superiores a 3.,5
NTU; sin embargo la totalidad de puntos cumplen con los 190 NTU establecidos como
limite méximo permisible en el Decreto 1076 de 2015; teniendo en cuenta lo anterior las
concentraciones de este pardmetro en todos los cuerpos de agua evaluados son favorables
para la calidad estética del recurso hidrico (Figura 5-115).

Figura 5-115. Turbiedad de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Color verdadero

La totalidad de puntos presentan concentraciones por debajo de los 10 1/m, resultados
favorables para la calidad estética de estos cuerpos de agua; asociados a las condiciones
climatolégicas de la zona y a la dindmica fluvial de estos cuerpos de agua, factores que

influyen en el arrastre de s6lidos en suspension y consecuentemente en el color del recurso
(Figura 5-116).
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Figura 5-116. Color verdadero de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
Acidez total, Alcalinidad total, Dureza calcica y Dureza total

Con respecto al pardmetro de acidez el valor mds alto fue en el punto Caiio El Garabato,
con un valor cercano a los 85 mg/L CaCOs, del mismo modo en el punto Quebrada La
Gasapera se presentd una concentraciéon de 51 mg/LL CaCOs (Figura 5-117), también se
debe mencionar que en el caso de los puntos Quebrada La Volcana Guayabal y Quebrada
La Volcana se registraron los valores mas bajos, siendo menores a 20 mg/L de CaCOs.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el pardmetro de alcalinidad se tiene que existe
un grupo de puntos de monitoreo en los que este valor fue superior a 100 mg/L de CaCOs;
indicando que a lo largo de la columna de agua existen cantidades importantes de
carbonatos; en contraste con lo anterior en el resto de las estaciones de muestreo este valor
estuvo por debajo de 63 mg/L de CaCOs; (Figura 5-117), lo que permite asociar esta
condicién a la posiblemente presencia de carbonatos, producto del poco arrastre de
sedimentos en el suelo, resultados acordes al pH obtenido.

La dureza total report6 valores altos en términos generales para cada una de las estaciones
de muestreo, por ejemplo en el caso del punto Cafio El Garabato se obtuvo un valor de 183
mg/L CaCOs3), en contraste con lo anterior en los demds puntos evaluados su concentracién
vario entre los 6 mg/L. CaCO3 y 98 mg/L. CaCOs,resultados posiblemente asociados a las
condiciones geomorfoldgicas del suelo, al tipo de material parental por el cual pasan los
cuerpos de agua y a pocas precipitaciones dias previos, lo cual disminuye el arrastre de
sales (incluidas el calcio y magnesio) en los cuerpos de agua (Figura 5-117).
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Figura 5-117. Acidez, Alcalinidad, Dureza calcica y Dureza total de los cuerpos de
agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
Fosforo total y Nitrogeno total

En relacién al pardmetro fosforo total para el presente estudio, se evidencié que con un
valor superior a 0,04 mg/L los puntos correspondientes a Q Guaracu, C. Garabato, Cafio el
Gustazo, Piedra Negra y Planta La Frisola; en contraste con lo anterior para el resto de
estaciones de muestreo estos valores fueron inferiores o iguales a 0,04 mg/L, indicando
que los cuerpos de agua no poseen condiciones de eutrofizacién que alteren las
caracteristicas fisicoquimicas del recurso hidrico (Figura 5-118).

Figura 5-118. Fosforo total de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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En relacion al valor del Nitrégeno se establecieron concentraciones por debajo del limite
minimo cuantificable por las técnicas analiticas implementadas en el laboratorio (<0,54
mg/L N) en la totalidad de puntos de monitoreo (Figura 5-119), indicando poca presencia
de materia orgdnica y material vegetal que incrementa la concentracion de este pardmetro.

Figura 5-119. Nitrogeno total de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
Fenoles totales

Los fenoles totales reportaron valores inferiores al limite de la técnica analitica empleada
en el laboratorio (<0,002 mg/L) en la mayoria de los puntos de monitoreo, encontrdndose
por debajo del limite mdximo permisible establecido de 0,002 mg/L en los articulos
2.2.3.3.9.3 , por otro lado es importante tener en cuenta que en el punto Quebrada La
Frisola el valor de este pardmetro fue <0,20 mg/L, observdndose que la mayoria de los
cuerpos de agua superficial monitoreados se encuentran en cumplimiento de la mencionada
norma, y por tanto, en lo que se refiere a este pardmetro el agua es apta para consumo
humano, doméstico y fines recreativos, siendo favorable para la calidad del recurso hidrico
(Figura 5-120).
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Figura 5-120 Fenoles totales de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Grasas y Aceites

Las grasas y aceites reportaron en la mayoria de puntos de monitoreo valores inferiores al
limite de la técnica analitica empleada en el laboratorio, indicando que los cuerpos de agua
evaluados poseen trazas minimas de estos compuestos orgdnicos, y por lo tanto, no forman
peliculas que alteren la oxigenacion vy la calidad estética del recurso hidrico. En relacién a
la normatividad vigente, es posible determinar que los valores registrados en los 13 cuerpos
de agua cumplen las condiciones establecidas en los articulos del Decreto 1076 de 2015,
resultado que permite determinar que en relacion a este pardmetro el agua es apta para

consumo humano, doméstico y fines recreativos (Figura 5-121).

Figura 5-121. Aceites y grasas de los cuerpos de agua superficial
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Arsénico

La contaminacion por Arsénico aparece asociada a la fabricacién o utilizacién de herbicidas
o pesticidas. En la Figura 5-122 se puede observar que la concentracion de Arsénico fue
menor a 0,010 mg/L, encontrandose por debajo de la concentracién méaxima permitida para
este parametro segun los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015.

Figura 5-122. Arsénico de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Bario

Entre los diversos efluentes generados por diversas industrias, se encuentran las aguas de
produccién, que son mezclas complejas de materiales organicos e inorganicos, suspendidos
y disueltos, cuya composicién varia con el origen y el tiempo de explotacién del yacimiento
al cual pertenecen.

Teniendo en cuenta lo anterior, se encuentra el Bario, metal pesado cuya concentracién en
algunos efluentes puede exceder los limites permisibles exigidos por la legislacion vigente,
constituyéndose en un problema de gran importancia ambiental (Ministerio de Salud, 1983,
1984 y OMS, 1990), en este caso para los cuerpos de agua estudiados este metal no
presenta ningun conflicto debido a que las concentraciones reportadas para la totalidad de
puntos de muestreo se encuentra por debajo del limite minimo cuantificable (<1 mg/L),
encontrandose por debajo del limite maximo permisible establecido en los Articulos
2.23.393y 2.2.3.3.9.4 del Decreto1076 del 2015 (Figura 5-123).
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Figura 5-123. Bario de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Cadmio

Es especialmente peligroso ya que se puede combinar con otras sustancias toxicas; afecta
principalmente a los micromoluscos (no se desarrolla la concha); produce graves
enfermedades cardiovasculares en el hombre, ademds, es un irritante gastrointestinal. La
concentracion de Cadmio fue menor a 0,01 mg/L en todos los puntos de monitoreo (Figura
5-124), cuya concentracién es el limite minimo cuantificable por la técnica analitica
implementada por el laboratorio, valor que cumple con la norma al ser inferior a lo
establecido en el Decreto 1076 de 2015

Figura 5-124. Cadmio de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Cobre

Su toxicidad sobre los organismos acudticos varia con la especie, caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, como temperatura, dureza, turbiedad y contenido de CO». Para todos los
puntos sus valores fueron inferiores a 0,1 mg/L (Figura 5-125), cuya concentracién es el
limite minimo cuantificable por la técnica analitica implementada por el laboratorio,
cumpliendo con lo estipulado en el Decreto 1076 de 2015.

Figura 5-125. Cobre de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Cromo total

Su toxicidad varia con el tipo de peces, con la temperatura y el pH del agua, asi como
también con su estado de oxidacion. La concentraciéon de Cromo fue menor al limite
minimo cuantificable por la técnica analitica empleada por el laboratorio en todos los
puntos de monitoreo (Figura 5-126), resultado favorable para la calidad del recurso hidrico.

Figura 5-126. Cromo total de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Mercurio

En su totalidad los puntos evaluados, presentaron concentraciones por debajo del limite
minimo de cuantificacion por la técnica analitica implementada por el laboratorio (0,0019
mg/L) cumpliendo con el limite mdximo permisible de 0,002 mg/L establecido en los
Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 del 2015 (Figura 5-127).

Figura 5-127. Mercurio de los cuerpos de agua superficial.
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
Niquel

En bajas concentraciones es vital para el desarrollo de plantas y animales, pero en elevados
valores causan problemas graves en la salud humana. Todos los cuerpos de agua
presentaron concentraciones menores al limite inferior de la técnica analitica implementada
por el laboratorio, cumpliendo con el Articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015 al no
superar los 0,2 mg/L establecidos (Figura 5-128).

Figura 5-128. Niquel de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Plata

Teniendo en cuenta lo anterior en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076
de 2015 se encuentra estipulado como limite maximo 0,05 mg/L, valor que no es superado
en ninguno de los cuerpos de agua muestreados, debido a que todos presentaron una
concentracion menor al limite minimo cuantificable por la técnica analitica implementada
por el laboratorio (<0,05) mg/L) (Figura 5-129).

Figura 5-129. Plata de los cuerpos de agua superficial

PLATA

D05 <005 DOS QOS5 QOS5 <005 D05 D05 <005 DOS D05

0,05
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510 SR2CE57QLaS8CENPeratdQLla 62La 63Pedra 138Q 146 Q La147.Q La150 QLa P2Q La
Guaracy | Garadato San Juan Gustazo  Negra MﬁlonGcao«a Negra Saltosy Cda  Voicana Vokcana Frisola

(QLa Psqunes Guayabal plama 2
Um. Méx A 223393y 223394 Dec San
1076115 Juana i)
Puntos de muestreo

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Plomo

En todos los puntos de muestreo su concentracién fue menor al limite minimo cuantificable
por la técnica analitica implementada por el laboratorio (<0,05 mg/L), observandose que
cumplen con el limite mdximo permitido de 0,05 mg/L establecido en los Articulos
2.2.3.3.9.3y2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015 (Figura 5-130).
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Figura 5-130. Plomo de los cuerpos de agua superficial

008 PLOMO

<005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 D05 <005 <005 <005

005
0
éoos
Y
001
0

510 52CHE 57.QLa 58.C € 5.Preora60.Q.La 62 La 63 Pedra 138Q 146.Q.La147.Q La1%0.QLa P2Q La
Guaracd | Garabato San Juan Gusiazo  Negra Mmpdaccsapm Negra Saltosy Cda Vokana Voicana Frisoia

R

8

o

Q La Pisqunes Gusyabel planta 2
Uim. Max At 223393y 223394 Dec 5"'
1076115 y Juanall)

Puntos de muestreo

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Selenio

Las concentraciones de Selenio en todos los puntos evaluados estuvo por debajo del limite
minimo cuantificable por la técnica analitica implementada en el laboratorio (<0,009
mg/L), cumpliendo con lo estipulado en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Decreto
1076 de 2015, al no sobrepasar el limite maximo permisible de 0,01 mg/L, a excepcién de
los puntos Q, Guaraci, Q. El Garabato, y C El Gustazo, los cuales presentaron
concentraciones superiores al limite normativo (Figura 5-131).

Figura 5-131. Selenio de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Todos los cuerpos de agua presentaron una concentracion por debajo del limite minimo
cuantificable por la técnica analitica implementada por el laboratorio (<0,03 mg/L) (Figura
5-132), cumpliendo con lo estipulado en los Articulos del Decreto 1076 de 2015.

mg/L

25

Figura 5-132. Zinc de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Coliformes Fecales

En relacién a los parametros bacterioldgicos, los coliformes fecales reportaron valores
que oscilan entre 14 NMP/100 mL y 1100 NMP/100 mL en los 13 puntos de monitoreo,
destacandose en los puntos La Murrapala, Piedra negra y C. El Gustazo, incumpliendo los
limites establecidos en el Decreto 1076 de 2015, indicando que en lo que se refiere a este
parametro el agua es apta para uso recreativo; en contraste con lo anterior los demds puntos
de monitoreo cumplen con lo establecido en el Articulos 2.2.3.3.9.3 de la normatividad
vigente al no exceder los 2000 NMP/100 mL, indicando que el agua es apta para uso
agricola y consumo humano y doméstico inicamente (tratamiento previo) (Figura 5-133).
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Figura 5-133. Coliformes fecales de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Coliformes totales

Devimar

De acuerdo a los resultados obtenidos de coliformes totales es posible determinar que el
valores registrados los puntos, Quebrada Gasapera, Q la Cola y Q. Volcana Guayabal
cumple con lo estipulado en los Articulos del Decreto 1076 de 2015, sin embargo los
demds cuerpos de agua monitoreados no cumplen con lo establecido en la norma con
resultados de concentraciones por encima de los 1000 NMP/100 mL, teniendo en cuenta
que las concentraciones mds elevadas fueran las presentadas en la quebrada Saltos y
Pisquines con 3314 NMP/100 mL y Cafio El Gustazo con 11980 NMP/100 mL (Figura

5-134).

Figura 5-134. Coliformes totales de los cuerpos de agua superficial
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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5.1.6.1.2 Estimacioén de Indice de Calidad caracteristicos

La aplicacién de indices para determinar la calidad del agua de las fuentes hidricas
superficiales, son una herramienta fundamental para determinar las presiones que éstas
sufren por las acciones que desarrollan las poblaciones asentadas a su alrededor, ya que
combinan ciertos parametros que determinan susceptibilidades a tipos de contaminacién y
transmiten de una manera mas clara y facil de interpretar.

Teniendo en cuenta lo establecido en los Términos de Referencia M-M-INA-02 adoptados
mediante la Resolucion 751 de 2015, a continuacion se presenta el indice de Langelier,
Capacidad Buffer (Tampén) y el Indice de Calidad del Agua (ICA) para las fuentes hidricas
que se consideraron susceptibles de intervencion por el proyecto, y el indice de alteracion
de la calidad del agua de la subzona hidrografica a la cual corresponden dichas fuentes
hidricas.

5.1.6.1.2.1 Indice de Langelier

El Indice de Langelier es un indice para calcular el carécter incrustante o agresivo del
agua y tiene que ver con los diversos equilibrios en el agua del anhidrido carbénico,
bicarbonato-carbonatos, el pH, la temperatura, la concentraciéon de calcio y la salinidad
total.

Es importante para poder controlar la incrustacién o la corrosiéon en las redes de
distribucion del agua y para las instalaciones interiores domésticas.

El Indice de Langelier se usa para determinar el equilibrio del agua:

Si el indice es O: el agua esté perfectamente equilibrada.
Si el indice es negativo: indica que el agua es corrosiva.
Si el indice es positivo: indica que el agua es incrustante.

Se debe tener en cuenta que la informacion completa del informe entregado por CIMA se
encuentra en el Anexo E3.

Para la Unidad funcional 3 tenemos que el indice de Langelier catalogd una condicién
corrosiva en el agua presente en las estaciones; F2 Nacimiento, F5 Aljibe, Drenaje NN 27,
Drenaje NN 26, Afluente Q. la Culebra, V3 Q. La Valencia, Drenaje NN 28, Drenaje NN
32, Q. La Culebra y Q. La Frisola; teniendo en cuenta lo anterior este resultado en conjunto
evidencia que los valores de pH, temperatura, dureza cdlcica y alcalinidad determinados en
cada caso establecen una condicion especial en el agua, en la que de acuerdo a este indice si
el agua entra en contacto con algin instrumento de transporte, tal como tuberias o
alcantarillado en general, se producirian efectos de desgaste y erosion de los materiales, que
se traducen en efectos corrosivos sobre los mismos, por otro lado también se debe tener en
cuenta si estos cuerpos de agua pueden ser utilizados como fuente de consumo humano, por
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lo que deben estar sujetos a algin tipo de tratamiento.

En contraste con lo anterior en el caso de la estacién de muestreo M6 Bocatunel Occidente
el indice de Langelier permitié definir una condicion de equilibrio en el agua analizada, por
ende en estos casos el resultado del andlisis de los pardmetros temperatura, pH, dureza
calcica y alcalinidad se encuentran en rangos aceptables entre si, lo que significa que no
existen eventos de acumulacién y/o precipitacion de sales de calcio ni minerales en general,
lo que en conjunto favorece las condiciones y calidad del agua respectiva. (Tabla 5-61).

Tabla 5-61. Calculo del indice de Langelier

&7

] T F2 S FENE DREME AFLUENE VIOLA [FENUENN DREMAE PIQLA  P20.LA
B RSNET RO N s ALIEE 1 3 % -— - e
e mcmgnp o AL ’ _m':ﬁ' WE W% QLA VMM 2B W OLER P
CULEER:

ALTALIKIOAD B IL46 IEA LEDE 4551 - s | 1L 5 ETT E LB
INDICF |ANGELIR | L} 248 137 il 135 R 125 175 1.5 158 1] 18
FACTOW CE TEVFERATLRA (TF 043 0d EZ Al a4 o8 0.8 0.8 4 [ a5
FACTDN DURETS DF CANID ICF 1 IPE: 0E ik i L' ] ik 1r] 3 = 01l
FACTOR ALCANIDAD (A F 157 L& pdar, LE LEE LTS Lol LE al LE 11
CONDIOCN DL Ad s CORRDLIVE | OORRRVA| ECULIBRENS |[DRROSVA | OFRDSNA | ODERCHVE | DORRORNE | DDRRDYYA | CORRDSIVG | (DRRCRIVA |CORBSINE

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Por otro lado y continuando con la misma metodologia; se tiene que para la Unidad
funcional 1 a partir de los valores relacionados en la Tabla 5-62 se establecié que indice de
Langelier catalog6 una condicion corrosiva en el agua presente en las estaciones Quebrada
Guaracu I, Cafio El Gustazo y Piedra Negra, para los cuales se debe tener en cuenta que en
conjunto los valores de pH, temperatura, dureza célcica y alcalinidad determinados en cada
caso establecen una condicion especial en el agua, en la que de acuerdo a este indice si el
agua entra en contacto con algin instrumento de transporte, tal como tuberias o
alcantarillado en general, se producirian efectos de desgaste y erosién de los materiales, que
se traducen en efectos corrosivos sobre los mismos, por otro lado también se debe tener en
cuenta si estos cuerpos de agua pueden ser utilizados como fuente de consumo humano, por
lo que deben estar sujetos a algtin tipo de tratamiento. (Tabla 5-62)
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Tabla 5-62. Calculo del indice de Langelier
.. Captacion CAPTACI CAPTACIO
44Q.L 47Q.L 48Q.La  49Q.L . 7
PARAMETRO/PUNTO o (il d: ugacg r:u(r.?ozﬁ rgu?oz? Captj‘c"’” 2(Rio0 ON5RO NBRIO
P 9 Aura) CAUCA TONUSCO
PH 8,16 8,46 7,46 7,64 7,48 7,81 7,3 8,29
TEMPERATURA 27,39 27,55 26,5 24,83 23,93 26,68 25,57 32,28
DUREZA CALCICA 2,5 113,49 21,06 5,85 16 37 32 83
ALCALINIDAD 36,46 20,15 14,39 26,87 29,91 54,67 36 94
IL -1,59 0,02 -1,91 -2,02 -1,71 -0,81 -1,59 0,40
FACTOR DE TEMPERATURA (TF) 0,66 0,66 0,65 0,6 0,59 0,65 0,63 0,76
FACTOR DUREZA DE CALCIO (CF, 0,31 1,66 0,93 0,31 0,81 1,16 1,11 1,53
FACTOR ALCALINIDAD (AF) 1,54 1,29 1,11 1,42 1,48 1,72 1,52 1,96
CONDICION DEL AGUA CORROSIVA | EQUILIBRADA | CORROSIVA |[CORROSIVAICORROSIVAICORROSIVAI|CORROSIVAIEQUILIBRADA|

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

En contraste con lo anterior, en el caso de las estaciones de muestreo Cano El Garabato,
Quebrada La San Juan, Quebrada La Murrapala y Quebrada La Gasapera el indice de
Langelier permitié definir una condicién de equilibrio en el agua analizada, por ende en
estos casos el resultado del andlisis de los pardmetros temperatura, pH, dureza célcica y
alcalinidad se encuentran en rangos aceptables entre si, lo que significa que no existen
eventos de acumulacion y/o precipitacion de sales de calcio ni minerales en general, lo que
en conjunto favorece las condiciones y calidad del agua respectiva.

5.1.6.1.2.2 Capacidad de Buffer o Tamp6n

Se define como la resistencia del agua al cambio de pH. Convencionalmente, la capacidad
tampon se expresa como la cantidad de dcido o base fuerte, en equivalentes-gramo, que
debe ser anadido a 1 litro de la solucién para cambiar su pH en una unidad (The Pearson
Guide To Physical Chemistry For The AIPMT seccién 6.4, Atul Singhal, 2011)

Esta se calcula con la siguiente expresion:

. AB
~ ApH

Dénde:

AB = Gramo equivalente de acido fuerte / base para cambiar el pH de 1 litro de solucién
tampon

ApH = Cambio de pH causado por la adicion de acido fuerte / base

Para la Unidad Funcional 3 en la Tabla 5-63 se presentan los resultados obtenidos para el
calculo de la capacidad Buffer. La interpretacion de esta caracteristica debe hacerse a partir
del concepto de capacidad Buffer, en este contexto a mayor capacidad buffer mayor es la
resistencia del cuerpo de agua a cambios en su pH ante el vertimiento de un dcido o una
base, de esta forma se identificé que los puntos Bocatinel Occidente y Quebrada la
Valencia presentan la mayor capacidad buffer.
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Tabla 5-63. Capacidad buffer en cuerpos de agua superficial analizados UF3

F2 F5 M6 DRENAJE DRENAJE 67 AFLUENTE
NACIMIENTO ALJIBE BOCATUNEL NN 27 NN 26 Q.LA
OCCIDENTE CULEBRA

Capacidad
Buffer (meq-
g / Unidades

de pH)

V3Q.LA DRENAIJE | DRENAJE P1Q.LA
VALENCIA NN 28 NN 32 CULEBRA

P2 Q.LA
FRISOLA
Capacidad Buffer
(meq-g / Unidades
de pH)
Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Por otro lado En la Tabla 5-64 se presentan los resultados obtenidos para el célculo de la
capacidad Buffer de la Unidad Funcional 1, de esta forma se identific6 que los puntos
Quebrada La Murrapala y Quebrada La San Juan presentan la mayor capacidad buffer, lo
que significa que el agua presente en estos puntos presentan una alta capacidad de regular
el pH y reducir los cambios puntuales en el mismo, posibilitando una continuidad en las
condiciones de acidez y basicidad.

Tabla 5-64. Capacidad buffer en cuerpos de agua superficial analizados UF1

51Q. 52.C.El 57.Q.LaSan 58.C.El  59.Piedra &OQLf‘ 62.La
Guaraci I  Garabato Juan Gustazo Negra Urrapala - Gasapera

Capacidad
Buffer (meqg-
g/ Unidades

de pH)

D
63. Piedra 138.Q. 146.Q.La 47 QLa 55 gp, P2QlLa
Neera Saltos y Cola Volcana Volcana Frisola

2 Pisquines Guayabal planta 2

Capacidad Buffer
(meq-g / Unidades de
pH)

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
5.1.6.12.3  Indice de Calidad de Aguas Superficiales ICA

Este indice es tomado de ISTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES, (IDEAM, 2010), El Indice de calidad del agua es el valor
numérico que califica en una de cinco categorias, la calidad del agua de una corriente
superficial, con base en las mediciones obtenidas para un conjunto de cinco o seis variables,
registradas en una estacién de monitoreo j en el tiempo t. (Tabla 5-65).
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| indicador se calcula a partir de los datos de concentracion de un conjunto de cinco
variables que determinan, en gran parte, la calidad de las aguas corrientes
superficiales.

La férmula de calculo del indicador es:

n
ICAnjt = (Z . Wi . Iikjt>9 Donde:
1=

ICA 4t Es el Indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en la
estacion de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n
variables.

Wi Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.

Lixjt Es el valor calculado de la variable 1 (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacion
correspondiente), en la estaciéon de monitoreo j, registrado durante la medicién realizada en
el trimestre k, del periodo de tiempo t; n es el nimero de variables de calidad involucradas
en el cdlculo del indicador; n es igual a 5.

A continuacién se resumen las variables que estdn involucradas en el célculo del indicador
para los casos en los que se emplea 5 variables, la unidad de medida en la que se registra
cada uno de ellos y la ponderacién que tienen dentro de la férmula de cdlculo.

Tabla 5-65. Ponderacion asignada a las variables fisicoquimicas
Variable Unidad de medida Ponderacion

Oxigeno disuelto OD: % Saturacion 0,2
Sélidos suspendidos totales SST mg/L 0,2
Demanda quimica de oxigeno DQO. mg/L 0,2
Conductividad eléctrica C.E. us/cm 0,2

pH Unidades de pH 0,2

Fuente: IDEAM 2010.

Para cada una de las variables se construye una “relaciéon funcional” o “curva funcional”
(ecuacidn) en la que los niveles de calidad de 0 a 1 se representan en las ordenadas de cada
grafico, mientras que los distintos niveles (o intensidades) de cada variable se disponen en
las abscisas, trazando en cada grafico una curva que represente la variacion de la calidad
del agua respecto a la magnitud de cada contaminante.

Para la Unidad Funcional 3 los resultados obtenidos partir de la definicion de este indice se
debe tener en cuenta que evalia la calidad de un cuerpo de agua superficial en un tiempo
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determinado en términos de bienestar humano, independientemente del uso; para el caso de
los cuerpos de agua monitoreados en el presente estudio se establecié que el ICA catalogd
con una calidad ACEPTABLE la mayoria de los puntos de muestreo, resaltados en este
caso de color verde en la Tabla 5-66, por ejemplo en el caso de los puntos P1 Quebrada La
Culebra y P2 Quebrada La Frisola; en todos los casos donde se presentd estd condicidon se
deben tener en cuenta los valores de los pardmetros analizados, por ejemplo en el caso del
oxigeno disuelto se obtuvo valores inferiores al 75%, por otro lado en el caso de los sélidos
suspendidos totales en el punto Afluente Quebrada La Culebra se reportd un valor de 46,5
mg/L.

Tabla 5-66. Resultados indices de calidad de agua ICA
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

En el caso del punto NN 28 el ICA catalogdé una condicién regular en el agua, lo que
probablemente estd directamente relacionado con lo obtenido para el pardmetro de sélidos
suspendidos totales (SST) con 180 mg/L; cabe mencionar en este caso que para la calidad
del agua es importante que a lo largo de la columna de agua exista una adecuada
penetracion de luz solar para que los procesos bidticos de transferencia de energia tengan
lugar y exista una adecuado reciclaje de nutrientes, en este caso este valor afecta
directamente esta condicion.

Finalmente en el Quebrada La Valencia y Drenaje NN 32 el ICA estableci6 una calidad
buena para el agua analizada; para estos cuerpos loticos se debe mencionar que se
reportaron valores normales para los pardmetros de sélidos suspendidos totales, DBO, pH y
saturacion de oxigeno, lo que se evidencia en esta condicidn; por otro lado se deben tener
en cuenta los indices de contaminacion calculados para estos puntos, ya que en ninguno de
ellos se encontré un evento de contaminacién importante; adicionalmente estos valores
estin acordes con el contenido de materia orgéanica, coliformes y oxigeno disuelto
determinados en cada caso.

Por otro lado para la Unidad Funcional 1 se encontré que los puntos 51 Q. Guaracu I, 52 C.
El Garabato, 58 Piedra Negra, 60 Murrapala y 138 Q. Saltos y Pisquines, presentan calidad
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de agua “REGULAR”, mientras que los cuerpos de agua: 57 Q. San La Juan, 58 C. El
gustazo, 62 La Gasapera, 63 Piedra Negra, 146 La cola, 147 La Volcana Guayabal, 150 La
Volcana, P2 La Frisola Planta 2, presentan calidad de agua “ACEPTABLE”.

En el caso de la Q. Guaracu I, el resultado es consecuente con los resultados de ICOMO, en
el cual el alto contenido de materia orgédnica categoriza al punto con contaminacién media,
lo cual también sucede con el punto C. El Garabato, Piedra Negra, Q. La Murrapala, y Q.
Saltos y Pisquines (Tabla 5-67).
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Tabla 5-67. Indice de calidad de aguas superficiales Ica.
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5.1.6.1.2.4 Indice de afectacién de calidad del agua (IACAL)

El indice sobre la alteracidon potencial de la calidad del agua se encuentra establecido a
partir de la presion de la carga contaminante que ejercen diferentes actividades sectoriales
sobre las condiciones de calidad hidrica (IACAL) de estos sistemas. Con base en
informacién secundaria (estadisticas oficiales), agregadas y evaluadas en 309 subzonas
hidrograficas con datos del 2008, en el ENA 2010 se evaluaron los resultados del indicador
de alteracion potencial de la calidad (IACAL) y las condiciones de calidad en los 154
puntos de referencia de la red basica del IDEAM.

Para la generacion del indicador de alteracion potencial de la calidad de agua (JACAL)
como referente de la presion sobre las condiciones de calidad de agua en los sistemas
hidricos superficiales del pais con base en variables representativas, se introdujeron
innovaciones en relaciéon con el estudio del afio 2001. Ademds de las estimaciones de
mayor cobertura de actividades para DBO, incluyeron las variables de demanda quimica de
oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST), nitrégeno total (NT) y fosforo total
(PT).

Estimaron el TACAL en los sistemas hidricos superficiales para 2008, a partir de
informacién secundaria como el promedio de las jerarquias asignadas a las cargas
contaminantes ejercidas por el sector doméstico para 1099 municipios y el industrial (a 4
digitos CIIU23) para 186 municipios.

Para el calculo del IACAL municipal, dividieron el promedio de las jerarquias del cociente
de las cargas contaminantes entre la oferta de agua total para afio medio y afio seco en
millones de metros cubicos, la cual representa la capacidad de autodepuracién; da un
indicativo de la probabilidad de afectacion por cargas contaminantes, de modo que un valor
menor indica una probabilidad menor de ocurrencia de un evento severo de alteracion de la
calidad. La amenaza debida a la alteracién de la calidad a escala municipal y por subzonas
hidrograficas se clasifica de acuerdo a la Tabla 5-68.

Tabla 5-68 Categoria y descriptor del IACAL

Categoria Valor

Baja

Media Alt

Fuente: Orjuela et al., 2010, MODIFICADO POR cima
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Con base a la informacién expuesta, para este indice se realizé una comparacién de la
ubicaciéon de los puntos de muestreo con el mapa IACAL para las 309 subzonas
hidrograficas en afio medio y afio seco.

Para el indice de afectacion de calidad de agua (IACAL) se realiz6 una comparacién con
los mapas emitidos por el IDEAM en condiciones de afio medio para las 309 subzonas
hidrograficas tenidas en cuenta para la evaluacién de los resultados del indicador de
alteracion potencial de la calidad (IACAL), teniendo en cuenta lo anterior en este caso se
realiz6 una comparacion de la ubicacion de los puntos de muestreo tenidos en cuenta para
este estudio con el IACAL en condiciones de afio medio.

De acuerdo a lo obtenido en esta comparaciéon de imagenes es posible determinar que las
estaciones de muestreo contempladas para la unidad funcional 3 se ubicaron a lo largo de la
zonas zona de afectacion MEDIA-ALTA vy otro grupo en la franja de transicién entre la
afectacion MEDIA-ALTA y MUY ALTA (Figura 5-135); en este caso se deben tener en
cuenta las caracteristicas de cada uno de los cuerpos de agua, asi como los posibles riesgos
que afectarian potencialmente la calidad del agua presente en estos sistemas, tal como se
describi6 anteriormente en el caso de los indices de Langelier e ICA.

pa s culEiO0gle

= indce de alleracsdn polencial de la WMeha ala Muy Ala
r _Eslaciones de monitoreo UF 3 cabdad de agua IACAL [ ] : - |

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016), Modificado por Orjuela et al., 2010
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Para la Unidad Funcional 1 que todos los puntos de muestreo analizados estuvieron
ubicados dentro de la franja de color amarillo, que de acuerdo a las convenciones del indice
corresponde a una zona en la que la alteracién potencial de la calidad del agua es MEDIA
ALTA (Figura 5-136); en contraste con lo anterior es necesario relacionar este escenario
con los resultados obtenidos para cada uno de los pardmetros fisicoquimicos ejecutados,
por ejemplo en el caso del punto Cafio El Garabato el indice de contaminacién por
Mineralizacién obtuvo un valor MUY ALTO, relacionado con lo obtenido para los
parametros de Conductividad, Alcalinidad y Dureza.

Finalmente para el caso de las demas estaciones de muestreo en relacion a los indices de
contaminaciéon por materia orgdnica (ICOMO) y por sélidos suspendidos (ICOSUS) se
encontraron rangos bajos; en conjunto estos valores se relacionan con el indice de
afectacidn de la calidad del agua IACAL y la respectiva categoria MEDIA ALTA.

Figura 5-136. IACAL en condiciones de afio medio UF 1

~, Google earth

afarackon polencia de la casdad
& Estaciones de monitoreo UF 1 da agul:. WACAL Medaata [T  Muy Ala [ ]

— . - O . " mmaml
Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Finalmente se debe tener en cuenta que los andlisis entregados por el laboratorio CIMA con
respecto al resultados hidrobiolégicos, indices ecoldgicos, bioindicacion y demds se
encuentra en la parte bidtica del estudio de la construccién de la segunda calzada entre
Tunel de Occidente y San Jer6nimo.

5.1.6.1.3 Estimaciones Para Otra Temporalidad Climatologica
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Como se menciond anteriormente y dando cumplimiento al requerimiento de la resolucién
751 del 26 de marzo de 2015 en su numeral 5.1.6.1, donde pide adicional a la
caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica de las corrientes hidricas, una estimaciéon
mediante herramientas técnicas de dichas caracteristicas para una temporalidad diferente.

5.1.6.1.3.1 Seleccién y justificacion de la herramienta de estimacion

En principio las herramientas técnicas conocidas para hacer estimaciones en términos de
calidad del agua obedecen a modelos mateméticos y simuladores, por tanto se procedid a
revisar los modelos y software existente y/o comercial que tipicamente se usan. Se
identific6 que la oferta de modelos de simulacién que se pueden encontrar en el mercado
actual es numerosa y variada en cuanto a su tipologia, no obstante todos obedecen a
modelos deterministico y/o conceptuales orientados a simular la calidad del agua posterior
a un vertimiento y/o tributario, este es el caso de los modelos que se mencionaran a
continuacién a manera informativa. Los modelos se describen en su totalidad en el anexo 6
correspondiente a calidad de agua.

- USEPA; programa QUAL2K (River and Stream Water Quality Model). Aplicacién de uso
libre para la simulacién de la calidad de las aguas Superficiales continentales. QUAL2K es
unidimensional

- USEPA 2002; programa EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code). Capaz de hacer
simulaciones en multitud de ambientes, tanto Continentales como marinos, entre ellos: rios,
lagos, embalses, estuarios, linea de costa y humedales

- DHI (Danish Hydraulic Institute); programa MIKE 11.
- USEPA; programa WASP/WASP7 (Water Quality Analysis Simulation Program).

- Mix Zon Inc.; programa CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System). Se trata de un
sistema que simula el funcionamiento de descargas a partir de focos puntuales y continuos
sobre zonas reguladoras de mezcla.

- Ecosystems Research Division, NERL, ORD; USEPA 2003: programa VISUAL
PLUMES.

Ninguno de los modelos presentados se ajusta al requerimiento puntual de la resolucién 751
de 2015, por esta razén fue necesario plantear un modelo matematico especifico para las
estimacion de las variables requeridas en los escenarios planteados.

En este contexto y teniendo en cuenta la complejidad del sistema a modelar, dada la gran
variabilidad de los pardmetros en funcién de eventos meteoroldgicos, geoldgicos y
antropolégicos puntuales no predecibles, la disponibilidad de informacién y el alcance que
se requiere, se determind usar un modelo estocdstico. Un proceso estocdstico es un
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concepto matematico que sirve para tratar magnitudes aleatorias que varian con el tiempo, o
mas exactamente para caracterizar una sucesion de variables aleatorias (estocdsticas) que
evolucionan en funcién de otra variable, generalmente el tiempo. Cada una de las variables
aleatorias del proceso tiene su propia funcion de distribucion de probabilidad y pueden o
no, estar correlacionadas entre ellas.

Cada variable o conjunto de variables sometidas a influencias o efectos aleatorios
constituye un proceso estocdstico. Un proceso estocéstico puede entenderse como una
familia uniparamétrica de variables aleatorias indexadas mediante el tiempo t. Los procesos
estocésticos permiten tratar procesos dindmicos en los que hay cierta aleatoriedad.

Las razones por las que el comportamiento de un sistema puede resultar aleatorio son
variadas y puntualmente los valores asociados a los pardmetros de calidad del agua en una
fuente superficial obedecen a estas por:

— Existencia de procesos realmente estocdsticos (eventos geoldgicos, tipo deslizamientos de
tierra que alteran los drenajes por tanto la calidad del agua).

— Existencia de procesos aparentemente estocdsticos debido a nuestra falta de conocimiento
(eventos antropogénicos, tipo vertimientos aguas arriba).

— Procesos muy complejos que es preferible modelizar como estocdsticos (eventos
meteoroldgicos, tipo precipitaciones).

5.1.6.1.3.2 Conceptualizacion del Modelo Propuesto.

Se propone un modelo estocastico — dindmico - Empirico, en este contexto se basara en
relaciones estadisticamente significativas entre variables, las ecuaciones o estimadores
estadisticos no son por tanto fisicamente o dimensionalmente consistentes ni universales,
ya que en rigor s6lo son vélidas para el contexto espacio-temporal en el que se trabajaran.
Para este caso se utilizaron series de datos medidos en sistemas hidricos similares (misma
zona hidrolégica), Area Metropolitana del Valle de Aburrd, Red de Monitoreo Ambiental
en la cuenca hidrogréifica del Rio Medellin- Aburrd - RedRio. Pardmetros de Calidad
Principales Quebradas Tributarias al Rio Aburrd_Medellin 2012-2014.

Las series de datos corresponden a 84 mediciones hechas en 33 estaciones durante 3 afios
distribuidos en diferentes temporalidades climatoldgicas. Las variables medidas y tenidas
en cuenta en las estimaciones fueron : Temperatura ambiente (°C), Temperatura del Agua
(°C), pH (U de pH), OD (mg/L), Conductividad (us/cm), Turbiedad (NTU), DBO (mg/L),
DQO (mg/L), Ptotal (mg P/L), PO4 (mg P/L), Porg (mg P/L), NO3 (mg N/L), NO2 (mg
N/L), Norg (mg N/L), NTK (mg N/L), SST (mg/L), ST (mg/L), SDT (mg/L), Ssed ml/lh,
Caudal (m3/s).
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Para dar mayor peso en términos estadisticos al modelo se integraron series de datos
medidas en el rio rio Zulia (Norte de Santander), lo anterior dado a la frecuencia y
rigurosidad con la que estos fueron colectados (mediciones semanales durante 3 afios
seguidos), también teniendo en cuenta que lo que se buscan son factores (estimadores) que
relacionen los parametros de calidad del agua con las temporalidades climatoldgicas, y se
pudo identificar que el régimen de precipitaciones de punto de medicién es bimodal al igual
que la zona de estudio.

Usando las series de datos se realiz6 un andlisis de dependencia de variables, se
establecieron correlaciones y definieron las ecuaciones, dado lo dispersos que pueden llegar
a ser los valores asociados a pardmetros de calidad del agua y basados en lo propuesto en el
informe estadistico para el Disefio y puesta en marcha de la segunda etapa de la red de
monitoreo en la cuenca hidrogréfica del rio Aburrd — Convenio 313 de 2005, se definié la
existencia de relacién estadistica entre variables a partir de coeficientes de correlacion (R2)
mayores a 0,6.

En principio el caudal se fij6 como variable independiente para los pardmetros SST,
Solidos sedimentables y solidos totales dado que mostro ser directamente proporcional a la
precipitacion, pardmetro que representa los cambios de temporalidad climatolégica, lo
anterior siendo coherentes con el objetivo del modelo (ver Figura 5-137).

Figura 5-137. Relacion precipitacion vs caudales, (variables climatolégicas vs
Hidrolégicas)
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Fuente: IDEAM

Como descomposicion de series de tiempo, cuyo patrén de generacion se descompone en
Tendencia, factor ciclico, movimiento estacional y movimiento irregular), (Granger, 1989).
Dado el objetivo del modelo, que busca identificar la variabilidad de los pardmetros de
calidad en temporalidades climadticas diferentes en el afo, se busc6 determina el un factor
estacional por mes en las series de datos medidos, este factor se usara como multiplicador
para la estimacion de cada pardmetro en cada cuerpo de agua segutin corresponda.
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La ecuacién general de un estimador multiplicativo de series de tiempo es:

S(E)=T(E)+¥Y*C +u
Donde:

S = Valor Pronosticado

T = Factor de tendencia

C = Componente Ciclico

Y = Componente Estacional

u = Variacion no sistematica

En la siguiente figura se puede ver claramente el comportamiento de los SST en una de las
series temporales usadas, esta es parte de la justificacion de la simplificacion, aqui se puede
observar claramente el comportamiento estacional mientras otras caracteristicas como
tendencia, oscilaciones ciclicas y variacidn no sistematica no se ven claramente.

Figura 5-138. Comportamiento estacional de los s6lidos suspendidos totales en series
de tiempo, (valores promedio mensuales - multianuales)
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Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

Dado lo anterior se definié una relacion estadistica entre los valores promedios mensuales
para determinas un multiplicador que definiera la magnitud del incremento o disminucién
de cada pardmetro de calidad del agua mes a mes, para guardar concordancia con las series
de datos que definen las variaciones climéticas.

Dichas relaciones se calcularon para cada pardmetro y se usaron como multiplicador por el
valor medido en la corriente objeto de estudio, dicho producto se ubicé en el mes de la

Medicién, para el caso particular en marzo, el valor estimado se tom6 como base de cdlculo
para el siguiente mes y asi sucesivamente hasta completar un afio de estimaciones, el valor
reportado como estimacion para temporalidad climatolégica diferente fue el del mes que
segln la gréifica 1 es opuesta en términos de precipitacion al momento muestreado, para

407



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

. ) .
: CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1 Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
e ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL D -
Infraestructura VERSION 0.1 ev,mur

este caso octubre. La metodologia y su explicacion en cada pardmetro se encuentran en el
Anexo 6.

5.1.6.1.3.3 Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del modelo de estimacion para la
temporalidad de lluvia en cada una de las corrientes caracterizadas para la Unidad
Funcional 3.

Tabla 5-69. Estimaciones de parametros de calidad del agua para temporada de lluvia

RESULTADOS

PARAMETRO UNIDADES MEBOCATUNEL P1Q.LA P2QLA

FZNACMENTO  FSALIBE  ~ooneNte  CULEBRA  FRSOLA

MES DE PROYECCION Ochubre Octubre Octubre Octubre Octubre
TEMPERATURA DE LA MUESTRA °C 170 15,7 216 18,25 2051
pH Unidades 717 709 8.28 7 86 750
CONDUCTIVIDAD pSicm 87,19 76,51 34163 24377 69,29
SOLDOS DISUELTOS TOTALES magiL 67 61 60,50 23665 1815 356
SOLIDOS SEDMENTABLES mUL 0,13 0,13 013 0,13 0,13
OXIGENO DISUELTO mg/L 64 36 6,0 723 759
ACIDEZ TOTAL mgllL CaCO4 <377 4,52 <377 <377 <377
ALCALINIDAD TOTAL mgflL CaCOs 25,72 23,74 81,713 57,35 13,58
DBOS mgiL Oy 16 16 26 195 1,30
Doo mail O <2379 <2379 €1,379 573 2570
DUREZA CALCICA mglL CaC0; 5,81 13,58 46,78 56,39 881
DUREZA TOTAL mgflL CaCOs 14,34 15,09 63,76 4N 453
FOSFORO TOTAL mglL P 1,543 1,513 0983 1916 1,739
NITROGENO TOTAL mgiL 7.0 59 59 11,35 913
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mgiL 16 95 ] 485 291
SOLIDOS TOTALES mg/L 53 109 148 14147 45 82
TURBEDAD NTU 81 194 24 17 113

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Tabla 5-70. Estimaciones de parametros de calidad del agua para temporada de lluvia

RESULTADOS
UNDADES DRENAJENN B7AFLUENTE V3QLA DREMAJE DRENAJE
B HL D 26 Q. LACULEBRA WALENCIA MK 28 MM 32
MES DE PROYECCION Octubre Ociubre Octubre Ochubre Octubre Octubre

TEMPERATURA DE LA MUESTRA c 15,64 15,88 15,80 17,38 15,91 16,18
pH Uridades 789 711 7.684 7.58 728 7.82
CONDUCTNIDAD pSlem 49 82 118.21 140,57 35,50 G761 24,91
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 30,14 0430 112,10 26 68 5338 18.57
SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L 0.13 0,13 0,13 0,38 063 150
OXIGEND DISUELTO mglL 769 8,22 G805 7.18 547 7.9
ACIDEZ TOTAL mglL CaCOs 3,77 <377 3,77 3,77 <377 3,77
ALCALINIDAD TOTAL mgiL CaCCy 13,62 3736 43,98 8,56 19,46 6,62

DBOS mgl O> 202 1,95 241 1,63 3,34 208
Do mgl O, 29,70 2378 4,11 2,379 1335 1,379
DUREZA CALCICA mglL CaCO3 4,90 16,50 17,16 3,77 10,56 151

DUREZA TOTAL mgil CaC0s 981 26,41 3131 g4l 1283 453
FOSFORO TOTAL mglL P 0,187 1,012 0,924 3,665 1,602 1,759
NITROGENO TOTAL mglL 8,08 6,46 10,18 871 4,85 10,19
SOLID0S SUSPENDIDOS TOTALES mg/L Bl 235 75,2 299 291,1 8.1

SOLIDOS TOTALES mglL 2 1 124 38 258 13

TURBIEDAD NTU 10,67 2,01 1358 12,13 156,88 0,65

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos del modelo de estimacion para la
temporalidad de lluvia en cada una de las corrientes caracterizadas para la Unidad
Funcional 1.

Tabla 5-71. Estimaciones de parametros de calidad del agua para temporada de lluvia

RESULTADOS

PARAMETRO

UNIDADES 51Q

Guaracu|l

52.C.H
Garabaip

MES DE PROYECCION NA Ochbre  Oclubre

TEMPERATURA DE LA MUESTRA 23,58 7338 | 2958 : . .
pH Unidades | B8.15 B 753 757 754 7.7 796
CONDUCTVDAD WSlem | 33451 | 56206 | 35042 | 35764 | 3AT6 | 368255 29537
SOLIDOS DEUELTOS TOTALES mall 22241 | 29359 | 74555 | 20462 | 17259 | 26690 208,18
SOLIDOS SEDMENTABLES mLiL 013 013 0.13 0,13 0,13 0.13 0,13
OMIGEND DSUELTO malL 828 767 752 96 735 711 847
ACIDEZ TOTAL mgll CaCO,| 16,25 6193 | 2323 | 3026 | 3019 | 2854 38,71
ALCALINDAD TOTAL mglL CaCO,| 1448 2824 | 8543 | 7457 | 4779 | 8382 78,19
DBCS mglO; | 1157 2028 5.9 808 1758 543 210
Dao mlL O, 191 334 152 152 295 155 15,2
DUREZA CALCICA mgl CaCO,| 58,27 Go76 | 6533 | 43 | 2560 | 6003 51,60
DUREZA TOTAL mglCaCO,| 5915 | 13860 | 7460 | 3196 | 2131 | 7137 52,68
FOSFORO TOTAL mLP | 0049 0058 | 0039 | 0118 | 0285 | 003 0,029
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALEY  maglL 534 323 323 46,1 542 323 323
SOLDOS TOTALES mall 2479 2404 | 2929 | 2579 | 2404 | 2804 234.1
TURBEDAD NTU 164 162 65 B9 1731 162 162

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)
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Tabla 5-72. Estimaciones de parametros de calidad del agua para temporada de lluvia

RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES i Sl i
63Piedra 138.Q.Salos 146.Qla o1 ®  150.Drensie 151.Quebrada
Negra y Pizquines Cola MNMNO1 La Frizola
MES DE PROYECCION NA Ochubre Octubre Octubre

TEMPERATURA DE LAMUESTRA | C 21,05

oA Undades |71 T T T8 TH TED
CONDUCTIVDAD uSle 36476 316,72 30762 A7 263,34 £9.39
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mall 204,62 217.08 222 41 53,38 188,61 3559
SOLIDOS SEDMENTABLES mLiL 013 0.13 0.13 0.13 0.13 013
OXIGENO DSUELTO malL 706 554 5,61 785 548 759
ACDEZ TOTAL Ml CaC0:| 3484 36,38 17.03 13,94 10,84 377
ALCALINDAD TOTAL mgll CaC0,| 86,15 B4.71 3199 28,96 507 13,58
DBOS malL O 554 8,39 523 329 144 7.08
DQO Rt 152 152 152 152 18,8 257
DUREZA CALCICA mgll. CaCO.| _ 57.38 5738 2207 189 189 %53
DUREZA TOTAL mall CaCO,| 6445 63,56 7384 353 453 981
FOSFORO TOTAL mglL P 0,029 0039 0,039 0,039 0,029 0,020
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALE] _ mglL 323 1946 123 323 323 291
SOLIDOS TOTALES malL 278 3856 2304 876 1552 FER
TURBEDAD NTU 162 162 162 162 162 11,81

Fuente. (CIMA. Corporacion Integral del Medio Ambiente, 2016)

La caracterizacion base se realiz6 en temporada de estiaje, meses de marzo y abril, por
tanto las proyecciones presentadas fueron para temporada da lluvia, meses de octubre y
noviembre, en los sélidos y los pardmetros asociados se notd un incremento como se
esperaba, esto indica coherencia en la metodologia de estimacion.

Se debe aclarar que el factor determinado obedece a los promedios de series de datos
medidos durante 3 afios lo que hace que se suavice valores extremos, pero la base de
calculo (caracterizacién en temporada de estiaje) corresponde a un muestreo puntual que
pudo o no registrar un valor extremo, por tanto el orden del valor estimado para la
temporalidad de lluvia guarda total concordancia con el momento de la mencionada
caracterizacion.

5.1.7 Usos del agua

Para la determinacién del estado actual de los usos y usuarios del agua en el area de estudio
del proyecto UF 3 y 1, se tuvo en cuenta la informacion en los Planes de Ordenacién y
Manejo de las Cuencas de los rios Aburrd, Aurrd y la quebrada La Clara o Seca, al igual
que el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Medellin y los Esquemas de
Ordenamiento y Manejo de San Jerénimo. Igualmente se tuvo en cuenta informacién
entregada por CORANTIOQUIA en agosto de 2015, febrero y julio de 2016.

5.1.7.1 Identificacion de Usos Actuales y Proyectados
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A continuacién se presenta la identificacion de los usos actuales y proyectados para cada
una de las cuencas identificadas en la zona del proyecto, las cuales pertenecen al area
hidrografica Magdalena-Cauca especificamente a las zonas hidrogréficas del rio Cauca y
rio Nechi.

5.1.7.1.1 Usos actuales
5.1.7.1.1.1 Cuenca del rio Porce (Aburrda o Medellin)

De acuerdo a informacién contenida en el plan de ordenacién y manejo de la cuenca del rio
Aburré del afio 2005, para el cdlculo de la demanda se tomo la informacién existente en el
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) sobre poblacién total y
rural de cada municipio que conforma la cuenca; a partir de esta informacién se calcul6 la
dotacion neta en tres escenarios (Ver Tabla 5-73):

Escenario positivo (Escenario 1), el cual supone un uso eficiente del recurso y una
consecuente disminucién en la dotacién (disminuye un 15%);

Escenario normal (Escenario 2), donde se considera que el consumo permanece
estable en el tiempo -el promedio histérico de acuerdo a registros de EEPPM
corresponde a 211 L/hab./dia.

Un escenario negativo (Escenario 3), donde el consumo se incrementa debido a la
no racionalizacion del agua (aumenta un 15%).

Tabla 5-73. Dotacion neta asumida para el calculo de la demanda

Escenario @ Escenario  Escenario
1 2 R}

L/hab./dia

Dotacion 242 211 180

Fuente: Plan de ordenacién y manejo de la cuenca del rio Aburra. 2005

Los resultados de la demanda de agua potable para los habitantes de la cuenca segun las
proyecciones de poblacion para el 2016 y algunos afos posteriores, considerando la misma
dotacién de agua diaria para los usuarios urbanos y rurales, se presenta en la Tabla 5-74.

Tabla 5-74. Proyeccion de la demanda de agua potable para habitantes de la cuenca
del rio Aburra
a de agua potable

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Pesimista Tendencial Optimista

2016 14,9 13,0 11,1

2017 15,2 13,3 11,3
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a de agua potable
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Pesimista Tendencial Optimista
2018 15,5 13,5 11,6
2019 15,9 13,8 11,8
2025 20,0 17,4 14,9

Fuente: Ajustado del Plan de ordenacién y manejo de la cuenca del rio Aburrd. 2005

Sabiendo que la capacidad instalada de las plantas de tratamiento de agua de EEPPM es de
17,25 m¥/s, se puede concluir que es suficiente para abastecer la demanda de agua potable
en la cuenca durante todo el horizonte de planificacion, inclusive en el escenario tendencial
de uso del recurso hidrico. (POMCA rio Aburra, 2005)

Para el caso de las demandas de agua asociadas a los diferentes usos, dentro del Plan de
ordenacién y manejo de la cuenca no se presenta informacion relacionada, no obstante, se
presenta la estimacion de la demanda para la zona rural de cada uno de los municipios que
forman parte de la cuenca, a partir de las proyecciones de poblacion y la dotacién promedio
de 211 I/hab./dia de acuerdo a los reportes de EEPPM.

Tabla 5-75. Demanda hidrica proyectada para la zona rural de la cuenca
Demanda (m?afio)

Municipios 2016 2019 2025
Barbosa 2.389.984 | 2.527.091 | 2.825.353
Bello 1.734.430 | 1.977.956 | 2.572.387
Caldas 2.094.774 | 2.433.191 | 3.282.874
Copacabana 793.740 835.521 925.797
Don Matias 125.904 135.218 155.963
Envigado 700.786 711.295 732.788
Girardota 1.848.512 | 2.004.289 | 2.356.332
Guarne 625.405 684.279 819.176
Ttagiil 3.496.748 | 4.231.531 | 6.196.750
La Estrella 3.811.346 | 4.603.891 | 6.717.667
Medellin 14.908.596 | 16.419.472 | 19.916.087
Sabaneta 1.125.664 | 1.267.878 | 1.608.477
San Vicente 215.570 196.697 163.763
Santo 190.575 189.023 185.957
Domingo
Yolombo 9.321 10.130 11.964

Fuente: Ajustado del Plan de ordenacién y manejo de la cuenca del rio Aburrd. 2005
5.1.7.1.1.2 Cuenca quebrada La Clara o Seca

Los usos actuales en la cuenca de la quebrada La Clara o Seca, se tomaron del documento
elaborado por CORANTIOQUIA denominado Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrografica -POMCA- de las quebradas La Clara y La Sucia del afio 2003, es de
mencionar que este estudio no fue finalmente adoptado por la corporacién, no obstante
corresponde a informacién recopilada con miras al establecimiento del instrumento de
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planificacion de la cuenca.

Tabla 5-76. Demanda de agua en la cuenca de las quebrada La Clara y La Sucia

Caudal asignado (1/s)
Corriente Uso Uso Uso Uso Uso Uso
Pecuario Agricola Piscicola Minero | Industrial | Recreativo
La Rochela 0,1
Juan Ramos 0,06 11,2 0,1
Juan Baquero 0,087
Patudo 0,62 1,08 0,01
La Sucia 0,142 185 21,92 3,0 3,49 0,649
Chuscala 0,066
Miraflores 1,034 13,356 0,198

Fuente: Plan de ordenacién y manejo de la cuenca de las quebradas La Clara y La Sucia, 2003.

Se estima que mds del 50% de las aguas captadas para diferentes usos, en la cuenca
hidrogréfica, no tienen concesion de aguas otorgada por la autoridad ambiental, lo que hace
muy dificil conocer a ciencia cierta, el uso que se le da al agua y la cantidad que es utilizada
en ello. (POMCA quebradas La Clara y La Sucia, 2003)

5.1.7.1.1.3 Cuencario Aurra

De acuerdo con la informacién registrada en el Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
(2008), el resumen de la demanda total de agua en la cuenca del rio Aurra se presenta en la
Tabla 5-77.

Para determinar la demanda de agua por consumo humano se procedié de la siguiente
manera: primero, se calculé el agua otorgada para el abastecimiento; segundo, se estimo el
agua demandada por las restantes personas no conectadas a acueductos. Para esta
estimacion se utilizé los médulos de consumo determinados por el estudio hecho el Grupo
de Investigaciones Ambientales de la Universidad Pontificia Bolivariana para Corantioquia
en 2002. De acuerdo con este estudio, para la regional Tahamies el consumo de agua por
habitante al dia es de 160 litros y para la regional Hevéxicos de 233 litros. (POMCA rio
Aurra 2008)

El célculo de la demanda de agua para uso agricola se considerd la estimacién hecha por el
Grupo de Investigaciones Ambientales de la Universidad Pontificia Bolivariana
(Corantioquia, 2002). Dadas las condiciones de la cuenca, se considerd para uso agricola un
promedio de 0,61 1/ha/seg, incluyendo el beneficio de café. (POMCA rio Aurra 2008)

El consumo de agua para uso pecuario se hizo uso de los mdédulos de consumo
determinados en el estudio ya citado de la Universidad Pontificia Bolivariana
(Corantioquia, 2002). Dada la dificultad para diferenciar entre el nimero de cabezas de
ganado y porcinos, se consider6 un nimero global, de acuerdo con estimaciones de area
cultivada en pastos y frutales, asi como la estimaciéon del nimero total de cerdos
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encontrada. Para el uso avicola se estim6 un nimero aproximado de aves de corral por
cuenca y se le asign6 un médulo de consumo de 0,28 1/animal-dia. (POMCA rio Aurra
2008)

Tabla 5-77. Demanda total de agua en la cuenca del rio Aurra
Caudal asignado (I/s)

Uso Uso Uso Uso Uso Otros Total
doméstico | Agricola | Avicola | Piscicola | Pecuario | Usos
Caudales 19, 64 | 16521 | 0.13 20,72 1025 | 21,96 | 412,91
legalizados
Otros
caudales 7,99 28,15 10,10 1,05 24,99 | 72,28
legalizados?
Caudales
no 3,96 720,0 0,02 0,29 724,26
legalizados®
Totales 206,59 913,36 0,15 30,82 11,59 46,95 | 1209,45

1. Suma de caudales concedidos en las subcuencas consideradas.
2. Caudales concedidos sobre el rio Aurra u otras corrientes tributarias.
3. Caudales remanentes no legalizados.
Fuente: Plan de ordenacién y manejo de la cuenca del rio Aurra. 2008.

5.1.7.1.2 Usos potenciales
Los usos potenciales para cada cuenca se presentan a continuacion:
5.1.7.1.2.1 Cuenca del rio Aburra

La cuenca del rio Aburrd hasta el sitio Puente Gabino donde se une con el rio Grande y
cambia su nombre a rio Porce, tiene un 4rea estimada de 1251 km?, una pequefia porcién de
esta area corresponde a las veredas Naranjal (1,983 Km?) y La Cuchilla (1,986 Km?), por
las cuales discurrird el tinel que forma parte del proyecto (UF3).

Ademais de pertenecer a la cuenca del rio Aburrd; 1,339Km? de la vereda Naranjal (68%) y
1,203Km? de la vereda La Cuchilla (61%) pertenecen al Distrito de Manejo Integral -DMI-
de los recursos naturales renovables divisoria Valle de Aburra-Rio Cauca, el cual fue
declarado en el afio 2007 por CORANTIOQUIA.

A nivel general, del area total del DMI pertenecen a la cuenca del rio Aburrd
aproximadamente 152,949 Km?, lo que corresponde al 12,22% de la cuenca, mientras que
dicha drea equivale al 54,60% del territorio que forma parte del DMI que asciende a un
total de 280,15Km? (Ajustado del Plan Integral de Manejo del DMI,
CORANTIOQUIA.2009)

Acorde con lo anterior, para la definicién de los usos potenciales en la zona de interés del
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proyecto (Vereda Naranjal y vereda La Cuchilla) se consideraron los usos establecidos en
la zonificacion descrita por CORANTIOQUIA en el acuerdo 327 de 2009 por ser estos mas
restrictivos en cuanto a las posibilidades de uso. El mencionado acuerdo -con el cual se dio
el nombre actual al distrito de manejo- declaro las zonas de produccion agroforestal
sostenible como los tnicos lugares dentro del perimetro del municipio de Medellin, donde
se permiten las actividades productivas agropecuarias pero restringidas a manejos
agroecoldgicos, con planes de manejo aprobados y restringe la construccion de
infraestructura nueva para apoyo a la produccion, por lo cual se infiere que esta
zonificacién aplica a las veredas de interés.

En los espacios para la produccidon agroforestal sostenible, en el largo plazo se debe
desestimular las plantaciones forestales productoras, promoviendo aprovechamientos
sostenibles y labores de conservacion. La realidad en la capacidad de soporte natural de
estas dreas, hace recomendar la necesidad de desestimular o revertir la produccion agraria,
hacia usos de preservacion ecoldgica. (Plan Maestro para el drea de reserva,
CORANTIOQUIA, 2006)

5.1.7.1.2.2 Cuenca de las quebradas La Clara y La Sucia

Los usos potenciales en la cuenca estdn enmarcados en el potencial de uso de los suelos y al
cubrimiento de las expectativas sociales y econdmicas de los habitantes de la zona,
generdndose una orientacion hacia el cambio en el sistema productivo actual, pues la
organizacion y funcionamiento de la economia local se fundamenta en la produccién
agropecuaria, la cual se ha visto afectada por factores de tipo externo, que han contribuido a
la pérdida de valor adquisitivo de la poblacion y al deterioro ambiental general. (POMCA
quebradas La Clara y La Sucia, 2003)

En la Tabla 5-78 se muestran las unidades de ordenamiento y manejo ambiental que
comprende la cuenca hidrogréfica, donde aparecen su drea y porcentaje dentro del territorio
de la cuenca, posteriormente se describen cada una de las unidades de acuerdo a la
informacién presentada en el POMCA de las quebradas La Clara y La Sucia del afio 2003.

Tabla 5-78. Unidades de manejo para la cuenca de las quebradas La Clara y La Sucia

Usos de la tierra Area (Ha) Por(c;l)n)taJe
Corredores viales 725,68 3,05
Zona de actividades pecuarias 5302,23 22,28
Zona de consolidacién agraria 7524,58 31,62
Zona de proteccion ambiental 1922,19 8,08
Zona de retiros a fuentes de agua 324426 13,63
Zonas abastecedoras de acueductos 1889,74 7,94
Zona de recuperacion y protecciéon ambiental 3189,22 13,40

Fuente: Plan de ordenacién y manejo de la cuenca de las quebradas La Clara y La Sucia, 2003.

Zona de recuperacion y proteccion ambiental: Se propone para esta zona la restauracion
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y recuperaciéon ecoldgica mediante la compra de predios por las administraciones
municipales, evitar en el corto plazo, nuevas divisiones prediales y construccién de
viviendas. Es un drea espacialmente continua ubicada al sur de la cuenca hidrogréfica, de la
cual hacen parte ecosistemas estratégicos como el Cerro del Padre Amaya y la Cuchilla de
Las Baldias. Esta unidad abarca el 13,40% del area total de las cuencas hidrograficas de La
Clara y La Sucia, para una extension de 3.189,22 ha.

Zonas abastecedoras de acueductos: Estas zonas corresponden a las microcuencas que
actualmente son captadas para utilizar sus aguas para el consumo humano, tanto de la
poblacién dispersa como concentrada, localizada en los tramos medio y bajo de la cuenca,
ademads de poblaciones humanas por fuera de ella.

Estas zonas deberdn dedicarse exclusivamente a la protecciéon ambiental con fines de
produccion y regulacion hidroldégica, en donde tan solo se permitirdn reforestaciones con
fines protectores, ademds de las obras necesarias para la recuperacion de zonas degradadas,
caso procesos erosivos, evitando cualquier tipo de asentamiento humano en ellas y
cualquier actividad diferente a la proteccién ambiental. Esta zona comprende un drea de
1.889,74 ha, correspondientes al 7,94 % del area total de la cuenca hidrografica.

Zona de consolidacion agraria: Localizada en todo el tramo medio de la cuenca
hidrografica, coincidente con las mayores concentraciones poblacionales, donde se
incluyen la cabecera urbana del municipio de Ebéjico y los corregimientos de Palmitas,
Sevilla, El Brasil y La Clara, ademds de las veredas con mayor poblacion.

En esta zona se deberd buscar establecer relaciones espaciales efectivas entre las zonas
urbanas y rurales mediante la adecuada integracion de los elementos naturales y
agropecuarios al paisaje; promover nuevas actividades econdmicas relacionadas o
compatibles con la funcion ambiental, tales como agricultura orgénica, agroturismo y
turismo rural, entre otras. Se trata de la Unidad de mayor extension, alcanzando un total de
7.524,58 ha, correspondientes al 31,62 % del drea total, atravesada por la via troncal de
occidente, la nueva via Aburrd — rio Cauca, ademas de la via que conduce al municipio de
Ebéjico.

Zona de proteccion ambiental: Los terrenos de esta Unidad se localizan en la parte baja
de la cuenca hidrogréfica, en las laderas de las cuchillas conocidas como Quirimard y Loma
Hermosa, ademds de una serie de pequeias dreas distribuidas a lo largo y ancho de la zona
de consolidacion agraria. El 4rea cartografiada ocupa el 8,08 % del 4rea de la cuenca, que
corresponde a 1.922,19 ha.

Zona de actividades pecuarias y parcelaciones campestres: Localizada en la parte
central y noroccidental de los tramos de las quebradas La Clara y La Sucia, y a lo largo de
la denominada quebrada Seca, en inmediaciones del corregimiento Guayabal, vereda
Quirimard — Placitas, Quirimard — Rodeo, Filo de San José y parte de las veredas La Honda
y La Quiebra, San Nicolds, La Puerta y Guaymaral, en territorio de los municipios de
Ebéjico, San Jerénimo y Sopetrdn.
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Para esta zona se propone entre otros, el mejoramiento de praderas con métodos intensivos
a partir del reconocimiento de las limitaciones ecoldgicas de la zona y de los fines
especificos de la ganaderia local; implementacion de programas de sistemas silvopastoriles,
que puedan contribuir en el mejoramiento de los suelos y en la diversificacion de la
actividad ganadera. Esta Unidad es la segunda con mayor extensiéon de la cuenca
hidrogréfica, abarcando el 22,28 % de su territorio, correspondiente a 5.302,23 ha.

Zona de retiros a fuentes de agua: Esta zona hace referencia a todos los cordones de
tierra aledafios a los 777, 4 kilometros de longitud que suman las corrientes de agua de esta
cuenca hidrogréfica.

En estas zonas se propone la conservacion de un franja minima de 20 metros a lado y lado,
no se estipulan los 30 m de que trata la Ley, buscando generar mayores posibilidades de
negociacion con los propietarios, especialmente en aquellos terrenos que no poseen areas
considerables, se proponen estrategias como el aislamiento, reforestacion y generacion de
incentivos a la proteccién, entre otros.

Zona de corredores viales: Hace referencia a las dreas aledafias a los principales
corredores viales que recorren la cuenca hidrografica como es el caso de la via al mar,
conexion Aburrd — Rio Cauca y la carretera principal que atraviesa la cuenca en su parte
media, para intercomunicar la cabecera del municipio de Ebéjico. Para estas zonas se
propone la ejecucion de un minimo plan de ordenamiento de las actividades y
asentamientos que se desarrollan, incluyendo la relocalizacion, prohibicién, recuperacion
de éreas aledanas.

5.1.7.1.2.3 Cuenca del rio Aurra

Los usos potenciales del agua en la cuenca del rio Aurra, se basan en los usos potenciales
del suelo establecidos en el Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca, los cuales fueron
definidos de acuerdo al sistema para la determinacion de la capacidad agroldgica de las
tierras establecido por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales —-USNR- del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América -USDA. Acorde con lo
indicado a continuacidn se presentan las clases agrolégicas presentes en la cuenca.

Clase II. Se localizan de forma dispersa en el drea de la cuenca que pertenece al municipio
de San Pedro de los Milagros, principalmente en los Llanos de Ovejas, ocupando un area de
1.126,22 ha.

Clase III. En la cuenca se tiene un total de 551,20 ha que pertenecen a esta clase agrolégica
localizadas en la llanura aluvial de las quebradas Charco Colorado (vereda El Tambo), en
cercania del casco urbano del municipio de San Jer6nimo y la vereda Piedecuesta, asi como
en los nacimientos del rio Aurra.
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Clase IV. Este tipo de suelos es de buena productividad, estd muy desaprovechado ya que
se ha destinado a las parcelaciones y fincas de recreo, sin ningin a aprovechamiento
agricola. Se localizan en las veredas: Llano de Aguirre, Veliguarin, El Calvario,
Quimbayito, Piedra Negra, El Golfo, Llano de San Juan, gran parte de Las Estancias y un
pequeio sector de Piedecuesta, en el municipio de San Jer6nimo; asi como en las veredas
El Rodeo, Llano de Montafia, Guaimaral y Los Almendros del municipio de Sopetrdn. En
la cuenca pertenece a esta clase un drea total de 2608,44 ha.

Clase VI. En la cuenca se presenta esta clase de suelo cubriendo un drea de 5984,13 ha, en
las cuencas de las quebradas La Espada y Grande; y gran parte del drea de las veredas
Cerezales, La Pulgarina, La Cuchilla (San Jer6nimo) y El Rodeo (Sopetran).

Clase VII. En la cuenca el drea total definida en esta Clase Agroldgica es de 11796,14 ha
que se constituye en la mayor adrea del total de la cuenca. Ocupan la cabecera del municipio
de San Jerénimo y las siguientes veredas: Tafetanes, Mestizo, Los Cedros, El Chocho,
Poleal, Buenos Aires, Alto Colorado, Cabuyal, Montefrio y Pesquinal. Parte de: Loma
Hermosa, Quimbayo, Los Alticos, Los Guayabos, Piedecuesta, La Ciénaga, Matasano, El
Pomar y Mestizal.

Clase VIII. Esta clase se presenta en la cuenca abarcando un drea de 1631,99 ha, que se
localizan en las veredas: Los Guayabos, La Palma, Piedecuesta, Mestizal, Veliguarin,
Piedra Negra, El Pomar, El Rincén, Aguamala, La Ciénaga, Matasano, Las Estancias, El
Guaico, Llanos de San Juan, Murrapala y El Golfo (San Jer6énimo).

5.1.7.2 Inventario de todos los usos y usuarios y sus demandas hidricas

A continuacién se presentan la descripcion de los principales usos identificados en la zona
de estudio, posteriormente, se presenta el listado de usos del agua identificados durante el
trabajo de campo en las corrientes que se interceptan con el trazado propuesto para el
proyecto vial, se destacan entre ellas el uso recreativo dadas las actividades de turismo que
predominan en la zona y el uso para consumo por la existencia y construccién de
condominios y casas de descanso.

5.1.7.2.1 Ganaderia
Dentro de las actividades productivas en el drea del proyecto que hacen uso del agua, se

incluye la ganaderia a baja escala, actividad que se suple de acueductos veredales y
corrientes superficiales; las cuales se presentan a continuacion.
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Fotografia 5-121. Presencia de ganado en  Fotografia 5-122.Bebedero para ganado
fincas a lo largo de la via en San vereda La Sucia, municipio de Medellin
Jerénimo

Fuente: Consultoria Clombiana S.A, 2016. Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

Fotografia 5-123 Bebedero para ganado vereda Naranjal, municipio de Medellin

e e
Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

5.1.7.2.2 Consumo Humano

Las veredas del drea de estudio tienen como principal fuente de abastecimiento las
corrientes de la zona a través de acueductos veredales, usando el recurso principalmente en
actividades domésticas y para consumo humano; las bocatomas o estructuras de captacion
se ubican en las partes altas de las cuencas con el propdsito de obtener mds presidon durante
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la conduccién y distribucion del agua.

En el sector entre Tunel de Occidente y San Jer6nimo se identificaron algunos puntos
principales, adicionalmente en algunos sectores se suplen de pozos o aljibes, que abastecen
de agua cuando los sistemas de acueducto presentan falla o intermintencia en el servicio.
(Ver Fotografias).

Fotografia 5-124. Tanques de Fotografia 5-125. Tuberia que conecta a
almacenamiento en el sector de la acueducto en el sector de Mestizal,
Cuchilla, Municipio de Medellin

|

Municipio de San Jerénimo
TR TR k]

2

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, Fuente: Consultoria Colombiana S.A,
2016. 2016.
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Fotografia 5-126. Tanque de Fotografia 5-127. Caja para captacion de
almacenamiento y distribucion de agua afloramiento de agua en la vereda
cruda, en la vereda en Naranjal del Urquita del municipio de Medellin
municipio de Medellin

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, Fuente: Conultoria Colombiana S.A,
2016. 2016.

Fotografia 5-128. Acueducto Naranjal-Cuchilla-Uvito-Llano, con captacion de la
quedrada la Frisola. Tratamiento de desinfeccion
F ey e L o S

. Uso recreativo y turistico

Este uso en la zona estd dado por la presencia de casas y muy pocos condominios
vacacionales a lo largo del corredor vial existente, se desarrolla aproximadamente desde
San Jerénimo con aumento considerable hacia el rio Cauca, donde se destacan la presencia
de proyectos en proceso de construccién de tipo recreativo o condominios. (Fotografia
5-129- Fotografia 5-130)
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Fotograf‘i’a 5-129. .V1V1e.n’das e Fotografia 5-130. Sitio recreativo en la
construccion o modificacion de las
. Quebrada la Iguana en el sector de Boqueron
mismas, La Volcana Guayabal del A .
en el municipio de Medellin

municipio de Medellin
|

Fuente: Consultoria Colombiana Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
S.A, 2016.

5.1.7.2.3 Uso industrial

En la zona de interés se identifico el uso del recursos para la extracciéon de materiales de
arrastre, actividad que se ha facilitado por el periodo de sequia presente en la zona a finales
de 2015 y comienzos de 2016.

Fotografia 5-131 Extraccion de material en la quebrada La Frisola, vereda La
Volcana-Guayabal del municipio de Medellin

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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fuente
hidrica

VERSION 0.1

Coordenadas Magna

Tabla 5-79. Usuarios identificados en el trabajo de campo — cuerpos loticos

Descripcion

Vertimiento de
vivienda aledafia de
tipo doméstico,
cardcter esporadico.

o\

Devimar

Loma Cafiada | 1404107, | 11489581,7 |  Tlabitante dela
Hermosa Honda vivienda indica que
hacen captacién mas
o menos 700 metros
aguas arriba sobre la
misma corriente.
Drenaje Paso de tuberia de
Loma Hermosa NN 06 11997301,7 11491924 .4 acueducto veredal.
Vertimiento de
Murrapala leg?e 119810667 | 11506039,3 | Viviendaaledafiade

tipo doméstico,
cardcter esporddico.
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Nombre Coordenadas Magna
Vereda o

Id Municipio . . fuente Sirgas Origen Oeste Descripcion
corregimiento hidrica

Tuberia de vivienda

11 San Mestizal Drenaje | 110747639 | 11501155,1 | edaia —que se
Jerénimo NN2 conecta a acueducto
veredal

Presencia de reiduos

San Drenaje por parte de los

224 Jerénimo Piedra Negra NN 100 11982863,63 | 11504496,35 | habitantes y
restaurantes cercanos
al a zona
Captacion de agua

209 P20 Piedra Negra | LX™C | 11978064,14 | 1150411135 | PO medio  de

Jer6nimo NN 101 manguera para uso
dmoestico
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VERSION 0.1

Coordenadas Magna

Nombre
Vereda o - . G R
Sirgas Origen Oeste Descripcion

Id Municipio . . fuente
corregimiento ZrC
hidrica

13 | Medellin Urquita QLa 119500678 | 11509842, | Cruce de mangueras
Iris de acueducto veredal
C. San Captacion de agua a
15 Medellin Cristobal / V. Drenaje 11893409,1 11562196,3 través de manguera
. NN 25 para vivienda en la
Naranjal .
zona baja

Fuente. (Consultoria Colombiana S.A, 2016)
A continuacién en la Tabla 5-80 se muestran los usuarios identificados en la zona de estudio para el sector del Tunel.
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Tabla 5-80. Usuarios identificados en el trabajo de campo en la zona correspondiente el Tunel de Occidente- Cuerpos Loticos
Vereda o Nombre Coordenadas Magna Sirgas

Id Municipio . . fuente Origen Oeste Descripcion
corregimiento P
hidrica

Zona de
extraccion de

La Volcana- La material de
12| Medellin : 11914262,1 | 11536923,5 | arrastre, durante
Guayabal Frisola SU
visita no se
presentaban

actividades.

Captacién por
medio de
mangueras
sobre un
Drenaje afluente de la
NN 101 11892825,73 | 11564215,27 quebrada La
Culebra.
Consumo
agricola y
humano

64 | Medellin El Naranjal

Captacion por
medio de
11892310,14 | 11564296,76 | manguera para
consumo uso
domestico

Drenaje

68 | Medellin El Naranjal NN 102
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Nombre Coordenadas Magna Sirgas
30 Vereda o
Id Municipio fuente

corregimiento

Origen Oeste

Descripcion
hidrica

Captacién por
mangueras o
directa por parte
de los habitantes
de esta zona, en
especifico para
uso agricola y
uso doméstico,
ademds de

sistema riego

Quebrada
El Naranjal | la

Culebra

6 Medellin

11892131,981 | 11566737,9

JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
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18

7 | Medellin Drenaje

. Captacion para
El Naranjal NN 103 11889782,71

uso ganadero

11568220,86

190

Captacion para
uso agricola y
ganado, ademds
estd quebrada
tiene uso
recreativo por
parte de los
habitantes y
personas que

Medellin Boqueron Quebrada
la Iguana

11889369,81 | 11574571,34

habitan la zona
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Nombre Coordenadas Magna Sirgas
fuente Origen Oeste Descripcion
hidrica

Vereda o

Id Municipio . .
corregimiento

Tuberia de
suministro de
. agua el cual

P Drenaje .
239 | Medellin Boqueron 11892264,52 | 11574017,18 proviene del
NN 104
acueducto
veredal de la
zona

Captacion de
agua para riego

C. San Drenaje de cultivos a
14 | Medellin | Cristébal/ V. J 11891173,9 11568239,3 B
. NN 23 través de tanque
Naranjal

y conduccién
con manguera.
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